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Este proyecto se encamina al diseño del laboratorio de energía solar fotovoltaica para la 
Maestría en Energías Alternativas de la Facultad de  Ingeniería de la Universidad Libre sede 
Bogotá, Campus Bosque Popular,  el cual será usado como complemento en la formación 
teórico-práctica de profesionales que contribuyan al desarrollo e implementación de sistemas 
de energía solar fotovoltaica tanto en las zonas no interconectadas del país mediante sistemas 
autónomos  como  en zonas  interconectadas mediante sistemas conectados a la red. 
Para la realización del diseño del laboratorio se hace inicialmente un estudio de los 
principios de funcionamiento de los diferentes elementos incluidos en sistemas fotovoltaicos 
autónomos y en sistemas conectados a la red. Se proponen cinco prácticas con sus respectivas 
guías, las cuales refuerzan los conocimientos impartidos en la asignatura “energía solar”, que 
hace parte del programa de la maestría.  
La selección de equipos se hace teniendo en cuenta sus características técnicas, 
disponibilidad en el mercado, así como garantía y respaldo con soporte técnico y 
capacitaciones a docentes y personal de laboratorio para su adecuado manejo. 
En cuanto al recurso edilicio se presenta el diseño del área de trabajo, junto con la 
distribución de equipos y la respectiva instalación eléctrica. 
Finalmente se presentan cotizaciones de dos de los proveedores de equipos didácticos 













1. Descripción  del  Problema 
Este proyecto tiene por objeto  realizar un estudio y diseño de un laboratorio de energía 
fotovoltaica para la Universidad Libre sede Bogotá Campus  Bosque Popular, con prácticas 
proyectadas para la formación de profesionales idóneos en sistemas fotovoltaicos autónomos 
y conectados a la red. Lo anterior, dado que en la actualidad dicha institución no posee un 
laboratorio donde se puedan realizar este tipo de experiencias tecnológicas, esenciales para la 
formación teórico-práctica de sus estudiantes. 
Es así como la Universidad Libre está comprometida en la formación de profesionales 
de alto nivel en sistemas fotovoltaicos que contribuyan a impulsar el desarrollo de suministro 
de energía eléctrica de origen fotovoltaico en zonas no interconectadas de Colombia, las 
cuales corresponden a cerca del 66% del territorio nacional mediante sistemas autónomos y 
en zonas interconectadas, que corresponden al 33%, mediante sistemas conectados a la red 
(Gómez, 2011; Flórez, Tobón y Castillo, 2009). La figura 1 muestra la distribución de zonas 






Figura 1. Zonas con Interconexión Eléctrica y sin Interconexión en Colombia. (Fuente: IPSE Instituto de 









Los sistemas fotovoltaicos autónomos son una solución energética de sencilla 
instalación en zonas rurales y urbanas que no cuentan con el sistema de interconexión 
nacional, estos sistemas tienen la facilidad de ser instalados en forma individual para cada 
vivienda o en forma centralizada para comunidades urbanas. 
Los costos de la energía eléctrica generada en territorios no interconectados en 
Colombia son aproximadamente el doble de los que se tienen con sistemas de interconexión a 
la red nacional. En el caso particular de un generador diesel, se tiene que para generar un kW-
h se requiere de 0.29 litros de combustible (Emesa-Power, s.f.)  y su costo es de alrededor de 
$700, a lo que se debe sumar los costos de operación, mantenimiento y deterioro de equipo, 
lo cual eleva los costos a más de $1000 el kW-h generado. La energía eléctrica que se 
consume en estas zonas es suministrada por plantas generadoras diesel en alrededor del 96% 
y por pequeñas centrales hidroeléctricas en el 4% (Gómez, op. cit., p. 8.). 
Los altos costos de generación de energía eléctrica en zonas no interconectadas 
establecen una oportunidad para que dicha generación se haga a través de sistemas 
fotovoltaicos. Estos sistemas poseen una tecnología con alta madurez y sus costos de 
adquisición e instalación han venido disminuyendo y se espera lo sigan haciendo, como lo 
muestra el gráfico de la figura 2 convirtiéndose así en una alternativa real para el suministro 
de energía en estas zonas del país. Además, se debe tener en cuenta que por cada litro de 
diesel consumido para generación, se produce alrededor de 2.67 kg en emisiones de CO2 
(Ecologistas en acción, 2016), mientras que en los sistemas fotovoltaicos no hay emisiones 
durante su uso. 
Es importante tener en cuenta que la ubicación geográfica privilegiada de Colombia en 
la zona tropical la convierte en un receptor de altos niveles de irradiancia solar durante todo 






Figura 2. Costo en USD 2010-2020 por Watt Fotovoltaico Instalado (Fuente: IRENA The International 
Renewable Energy Agency) 
La mayor parte de las regiones no interconectadas del país poseen un mayor potencial 
de irradiancia durante todo el año, lo cual puede ser usado para energía fotovoltaica en forma 
casi permanente. Además, el potencial irradiante aumenta durante los meses de verano, lo 
cual también hace que esta energía pueda llegar a ser un complemento muy importante de la 
canasta energética en las zonas interconectadas del país (Mapas de radiación solar, UPME, 
s.f.).  
La expansión de los sistemas fotovoltaicos en Colombia debe ser impulsada por 
instituciones del estado, la empresa privada y sobre todo por las universidades, las cuales 
deben contribuir con la formación de profesionales idóneos en esta área del conocimiento. 
La Universidad Libre sede Bogotá Campus Bosque Popular, mediante su Maestría en 
Ingeniería con énfasis en energías alternativas está comprometida en formar profesionales 
competentes en el área fotovoltaica, por lo cual implementará un laboratorio que permita 
realizar prácticas con elementos comerciales de similar potencia y  robustez que  los 
utilizados en proyectos de generación en campo, tanto de tipo  autónomo como conectados a 





experiencia mínima necesaria para que diseñe e implemente proyectos  de generación 
fotovoltaica  de igual o mayor envergadura. 
 
Figura 3. Mapa de Radiación Solar Promedio Multianual sobre una Superficie Plana (1993-2005) en el 












Diseñar un laboratorio de generación de energía solar fotovoltaica para el Instituto de 
postgrados de la Universidad Libre sede Bogotá Campus Bosque Popular, que tenga los 
parámetros: irradiancia, temperatura y ensombrecimiento controlados, que incluya prácticas 
de sistemas autónomos y con conexión a la red, así como, sus respectivas guías de 
Laboratorio. 
3.2 Específicos 
 Hacer un estudio del principio de funcionamiento y del modelo teórico que rige cada 
elemento constituyente de los sistemas fotovoltaicos autónomos y conectados a red, que 
aporte los diferentes criterios necesarios a la hora de elegir los componentes para 
implementar cada práctica propuesta. 
 Proponer cinco prácticas y sus respectivas guías con base en los contenidos de la 
electiva energía solar fotovoltaica que tengan en cuenta las principales características 
requeridas en el diseño de sistemas fotovoltaicos tanto autónomos como conectados a 
red.  
  Elegir los equipos necesarios para cada práctica, con base en sus características     
técnicas y disponibilidad en el mercado. 
 Determinar el recurso edilicio requerido para el sitio de trabajo de cada práctica en el 
laboratorio de energía solar fotovoltaica. 
 Realizar un estudio de costos de los diferentes equipos de medida, control e insumos, 









4.1 Invención y Evolución de la Celda Fotovoltaica 
La primera celda solar se fabricó en 1883 por Charles Fritz, quien utilizó el Selenio 
como semiconductor y como conductor el oro, la cual alcanzó una eficiencia del 1%. Esta 
celda debido a su alto costo solamente fue utilizada como sensor de luz en cámaras 
fotográficas. En 1946 fue patentada por Russell Ohl la celda de Silicio que funciona hoy en 
día, pero sería fabricada solo hasta 1954 en los laboratorios Bells. Luego, la era espacial le da 
impulso al mejoramiento de la celda solar, es así como en 1954 se construye una celda con 
una eficiencia del 6%, pero sería hasta 1958 cuando el  satélite  Norte  Americano  Explorer  
1 es equipado con paneles solares que suministraban la energía necesaria para los equipos de 
comunicación de dicho satélite. (Historia de la energía solar fotovoltaica. (Energiza, 2015).  
Para el siglo XXI, la generación de energía fotovoltaica ha venido con una tendencia 
altamente creciente como se puede ver en la figura 4, donde se puede apreciar que del 2007 al 
2014 la capacidad de generación fotovoltaica instalada en todo el mundo pasó de 3000 MW a 
40000 MW, con un crecimiento del 1300%. Este crecimiento tan grande se ha dado gracias a 
la disminución de costos debida al mejoramiento de tecnologías, a la competencia entre 
empresas fabricantes, a los altos precios de los combustibles y sobre todo a la reducida 
cantidad de emisiones de CO2  de estos sistemas, las cuales solo se presentan en la etapa de 
fabricación de los mismos.  
4.2 Energía Fotovoltaica en Colombia 
La historia de la energía solar en Colombia es relativamente corta y su primera 
aplicación la realizó la empresa Telecom a comienzos de los años ochenta, dicha empresa 
instaló paneles de 60 Wp (Wp=vatio pico) hasta completar cerca de 5kWp, para la 





instalación fotovoltaica más grande del país es la realizada por los almacenes Éxito de 
Barranquilla con capacidad de 550kWp (Solar Love, 2015). 
 
Figura 4. Evolución de las Instalaciones Fotovoltaicas Mundiales 2000-2014 (Fuente: Unión Española 
Fotovoltaica (UNEF), Informe Anual 2015). 
A nivel educativo, algunas instituciones han venido realizando instalaciones 
fotovoltaicas que cubren parte de su consumo energético o incluso en algunos casos 
particulares hasta el consumo total. La primera institución educativa del país en tener un 
suministro de energía solar fue el Centro Agroindustrial la Angostura del SENA, ubicado en 
Campo Alegre Huila, que en 2010 inauguró el Tecnoparque Bioindustrial la Angostura 
(González, 2010). Otros centros educativos con suministro de energía fotovoltaica son: 
 La Institución Educativa Martinica en la zona rural de Montería que cuenta con un 
sistema autónomo de energía solar que le permite abastecerse a cero costos. La 
instalación de 16 paneles solares y baterías que soportan 12 horas, garantizan 
abastecimiento de  energía las 24 horas del día al establecimiento educativo, con 3200 





 La Universidad Autónoma de Occidente en Cali, es la institución que posee la más 
grande planta de suministro de energía fotovoltaica a nivel de instituciones educativas 
en Colombia. La instalación está compuesta por 638 paneles de 250 Wp cada uno, con 
lo cual se tiene una potencia instalada de cerca de 160kWp. La energía suministrada por 
la planta solar abastece el 5% de la energía consumida por la institución (Manrique, 
2015).  
En cuanto a laboratorios para prácticas de energía solar en instituciones educativas en 
Colombia, la Universidad de la Costa, ubicada en la región Caribe dispone de  un laboratorio 
de energías renovables, en el cual se cuenta con equipos para prácticas  de energía 
fotovoltaica (Romero, 2013).  
La universidad Libre Sede Bogotá Campus  Bosque Popular, también ha venido 
contribuyendo al desarrollo de la energía fotovoltaica en Colombia por medio de tesis de 
grado elaboradas por los estudiantes de Maestría en Ingeniería: Andrea Catalina Alvarado 
(Alvarado, 2014). (Análisis, diseño y simulación de sistema solar fotovoltaico para 
suministro eléctrico en apoyo a programa nutricional en la escuela rural el cardonal, Tibaná 
(Boyacá-Colombia)) y Álvaro Rogelio Torres (Torres, 2017) (Evaluación del sistema de 
suministro de energía con paneles solares fotovoltaicos para el edificio de posgrados de la 












5. Diseño Metodológico 
Se realizó una investigación exploratoria haciendo  una revisión bibliográfica basada en 
artículos científicos, tesis doctorales y de maestría, revistas, catálogos de equipos para 
laboratorios, artículos de periódico, etc., con lo cual se estableció el estado del arte de la 
generación fotovoltaica y la expansión de esta tecnología a nivel global y local.  
Luego, con base en una investigación proyectiva y partiendo del currículo de la 
asignatura se elaboraron cinco prácticas a realizar, las cuales están acorde con los 
requerimientos tecnológicos de generación fotovoltaica actuales.    
Por último, se definieron los equipos necesarios para cada práctica de acuerdo con las 
características técnicas establecidas en el objetivo general y se elaboraron tablas con las 
características técnicas, precios y empresa que los suministra.  
Adicionalmente, se elaboró un diseño edilicio y eléctrico, que satisface los 
requerimientos de espacios e instalaciones necesarias y se estableció el valor económico total 
















6. Marco Normativo 
6.1 Normatividad Nacional 
Las normas técnicas colombianas publicadas por el ICONTEC referentes a sistemas 
fotovoltaicos comenzaron a publicarse en 2005 y han sido distribuidas en cinco grupos. 
6.1.1 Terminología y Definiciones 
 NTC 1736 ENERGÍA SOLAR DEFINICIONES Y NOMENCLATURA (24/8/2005). 
Define nomenclatura para variables de radiación, parámetros meteorológicos y 
parámetros de orientación y localización superficial. La norma lista definiciones 
generales como absorción, emitancia, reflectancia; conceptos de radiación y ángulos, 
afelio, ángulo de hora solar, declinación solar, flujo radiante, etc. 
 NTC 2775 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA. TERMINOLOGÍA Y 
DEFINICIONES. (24/8/2005). Definiciones referentes a sistemas fotovoltaicos según 
norma NTC 1736. Define conceptos tales como arreglo fotovoltaico, batería, potencia 
pico, celda fotovoltaica, corriente de carga, eficiencia de conversión, oblea, respuesta 
espectral, silicio policristalino, entre otros. 
6.1.2 Mediciones y Ensayos 
 NTC 5513 DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS PARTE 1: MEDIDA DE LA 
CARACTERÍSTICA INTENSIDAD TENSIÓN DE LOS MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS (29/8/2007). Describe los procedimientos de medida de la 
característica de desempeño corriente-voltaje (curva I-V) para celdas solares de silicio 
cristalino con fuente de luz natural o simulada. 
 NTC 5678 CAMPOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO CRISTALINO MEDIDA EN 
EL SITIO DE CARACTERÍSTICAS I-V (24/6/2006). Esta norma describe los 
procedimientos de medida en sitio de las características de campos fotovoltaicos de 





otros valores de irradiancia y temperatura.  Estas mediciones son necesarias para 
evaluar la potencia nominal, diferencias entre las características de los módulos en sitio 
y en laboratorio y detectar la posible degradación de los módulos en función de estos 
resultados. 
 NTC 5512 ENSAYO DE CORROSIÓN POR NIEBLA SALINA DE MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS (29/8/2012). Describe el procedimiento para realizar un ensayo 
que permita determinar la resistencia de los módulos fotovoltaicos a la niebla salina lo 
cual es útil para evaluar la compatibilidad de los materiales usados en los módulos, así 
como la calidad y uniformidad de recubrimientos protectores. Previo al ensayo se 
realiza una inspección visual, se determinan las características I-V (según norma IEC 
60904-1) y se realiza un ensayo de aislamiento según normas NTC2883 o NTC 5464. 
 NTC 5509 ENSAYO ULTRAVIOLETA PARA MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
(FV) (29/10/2008). Define un ensayo para determinar la resistencia de los módulos 
fotovoltaicos al ser expuesto a la radiación ultravioleta (UV). Específicamente permite 
determinar la resistencia de materiales como polímeros y capas protectoras. 
6.1.3 Componentes de Sistemas Solares Fotovoltaicos 
 NTC 2883 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS (FV) DE SILICIO CRISTALINO PARA 
APLICACIÓN TERRESTRE. CALIFICACIÓN DEL DISEÑO Y APROBACIÓN DE 
TIPO (26/07/2006). Esta norma se refiere a requisitos establecidos para la calificación 
del diseño y  la aprobación del tipo de módulos fotovoltaicos para aplicación terrestre y 
para la operación en largos periodos de tiempo en climas moderados (al aire libre), 
según lo define la norma IEC 60721-2-1 . Su uso principal es en módulos fotovoltaicos 
que utilicen tecnologías en  silicio cristalino. 
 NTC 5464 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS DE LÁMINA DELGADA PARA USO 





Indica los requisitos según la norma IEC-721-2-1, para la clasificación del diseño de los 
sistemas de módulos fotovoltaicos de lámina delgada, que son diseñados 
principalmente para operar en largos periodos de tiempo y en climas moderados (al aire 
libre). La tecnología en la cual se basa es la de silicio amorfo pero puede ser aplicable a 
otros módulos de lámina delgada. 
 NTC 5549 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS TERRESTRES. GENERADORES DE 
POTENCIA. GENERALIDADES Y GUÍA (16/11/2007). Esta norma proporciona una 
visión general de los sistemas fotovoltaicos terrestres generadores de potencia y de los 
elementos funcionales que los constituyen.  
 NTC 5287 CELDAS Y BATERIAS SECUNDARIAS PARA SISTEMAS DE 
ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA. REQUISITOS GENERALES Y MÉTODOS 
DE ENSAYO (15/07/2009). Suministra la información requerida para el requisito de 
las baterías que se utilizan en los sistemas solares fotovoltaicos y de los métodos de 
ensayo típicos utilizados para evidenciar la eficiencia de las baterías. No especifica 
información en cuanto a tamaño de baterías, carga de las mismas o diseño de los 
sistemas solares fotovoltaicos.  
 NTC 5433 INFORMACIONES DE LAS HOJAS DE DATOS Y DE LAS PLACAS 
DE CARACTERÍSTICAS PARA LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS (30/08/2006) 
Indica información acerca de la configuración de sistemas con módulos fotovoltaicos 
para asegurar que estén constituidos de manera óptima y segura. 
Requiere información de materiales que constituyen los módulos fotovoltaicos, cómo es 
el funcionamiento eléctrico, características térmicas, clasificación de potencia y 
tolerancias de producción y algunos valores característicos para la integración de 





 NTC 2959 GUIA PARA CARACTERIZAR LAS BATERIAS DE 
ALMACENAMIENTO PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (18/09/1991). Indica 
una metodología para la presentación de la información técnica relacionada con la 
selección de baterías para el almacenamiento de energía en sistemas fotovoltaicos. 
Adicionalmente, se presenta un procedimiento para verificar la capacidad, eficiencia y 
duración de las baterías de acumulación. 
Se ilustran algunos ensayos para la aplicación propia de los sistemas fotovoltaicos 
como ensayo de capacidad y de eficiencia en amperios-hora y ensayos cíclicos. 
 NTC 5627 COMPONENTES DE ACUMULACIÓN, CONVERSIÓN Y GESTIÓN 
DE ENERGÍA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. CALIFICACIÓN DEL DISEÑO 
Y ENSAYOS AMBIENTALES (29/10/2008). Establece requisitos para la clasificación 
del diseño, de los componentes de acumulación, conversión y gestión de energía de 
sistemas fotovoltaicos. Hace énfasis en componentes solares específicos; tales como 
baterías, inversores, reguladores, conjuntos de diodos, radiadores, limitadores de 
tensión, cajas de conexiones y sistemas de rastreo del punto de máxima potencia. 
Se indica la calificación de los sistemas fotovoltaicos, basado en la norma NTC 2883 y 
NTC 5464. 
6.1.4 Eficiencia Energética 
 NTC 4405 EFICIENCIA ENERGÉTICA. EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE 
LOS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS Y SUS COMPONENTES 
(24/06/1998). Hace referencia a la metodología para la evaluación de la eficiencia de 
los sistemas solares fotovoltaicos, distribuyéndose en tres etapas: etapa de paneles o 








 GTC 114 (Guía técnica Colombiana) GUIA DE ESPECIFICACIONES DE 
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA SUMINISTRO DE ENERGÍA RURAL 
DISPERSA EN COLOMBIA (01/12/2004). Esta norma establece pautas sobre las 
especificaciones y características técnicas que se deberían tener en cuenta en el proceso 
de selección, instalación, operación y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos 
empleados para suministrar energía a las zonas rurales de Colombia. 
 NTC 5710 PROTECCIÓN CONTRA LAS SOBRETENSIONES DE LOS SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS PRODUCTORES DE ENERGÍA (30/09/2009). Establece algunos 
métodos para proteger los sistemas fotovoltaicos productores de energía de 
sobretensiones, independiente de si son autónomos o si están conectados a la red de 
distribución del sistema de potencia (CIDET, 2012). 
6.2 Normatividad Internacional 
La normatividad enunciada en el numeral 6.1 ha tomado como base la norma europea  
de la International Electrotechnical  Commission-  IEC que dispone de un comité para emitir 
normas internacionales sobre sistemas de energía solar fotovoltaica denominado comité TC 













7. Sistemas de Generación Fotovoltaica 
7.1 Introducción 
Este capítulo realiza un estudio en detalle de cada uno de los componentes de un 
sistema fotovoltaico.  Se inicia con un resumen de las últimas tecnología en celdas 
fotovoltaicas, luego se toman los sistemas fotovoltaicos basados en silicio tanto 
monocristalino como policristalino, se comienza con el panel solar, describiendo el proceso 
de fabricación de cada componente, la razón de su uso y el orden de las partes en el ensamble 
de éste. Se hace mayor énfasis en las celdas con una descripción del proceso de obtención del 
silicio, construcción de la celda y se realiza un estudio del modelo teórico de ésta. 
Se aborda el tema de acumuladores, teniendo en cuenta el uso de éstos en los sistemas 
fotovoltaicos autónomos, en donde las baterías plomo-ácido  de descarga profunda son las 
más adecuadas tanto por la confiabilidad como por el costo. Se hace un estudio de los 
diferentes tipos de baterías plomo-ácido de descarga profunda en cuanto a sus características 
más importantes, las diferentes variables y las causas más determinantes  de su agotamiento o 
fin de su vida útil. 
El estudio de los inversores DC/AC, se hace teniendo en cuenta los diferentes 
productos del mercado, en primer lugar se abordan los inversores de onda cuadrada cuya 
aplicación es en sistemas fotovoltaicos de baja potencia y totalmente aislados de la red. En 
segundo lugar se hace una descripción de los inversores de onda sinusoidal modificada con 
control de ancho de pulso y por último se hace un estudio de los diferentes filtros utilizados 
en los inversores de onda sinusoidal pura. 
En la última parte del capítulo se hace un estudio de los diferentes reguladores de carga 
para sistemas fotovoltaicos, se parte de los más básicos que tienen como base de regulación 





de pulso PWM y el más eficiente y complejo de todos el regulador controlador del punto de 
máxima potencia de suministro de los paneles PPMT.  
7.2 Evolución de las Celdas Fotovoltaicas 
Las celdas solares son dispositivos que convierten energía solar en energía eléctrica. 
Las celdas solares se pueden clasificar según su material de fabricación, de la siguiente 
forma: 
7.2.1 Celdas de Primera Generación 
Son celdas fabricadas a partir del silicio y según su pureza pueden dividirse en celdas 
policristalinas o de menor pureza, con un rendimiento que alcanza el 20%, y en celdas 
monocristalinas o de alta pureza, las cuales  alcanzan hasta un 25% de rendimiento (Textos 
Científicos.com, s.f.). 
La fabricación de esta generación de celdas es costosa, pero tiene la ventaja de ser 
altamente comercial, muy difundida a nivel mundial y de alta confiabilidad para el usuario 
por la larga vida útil garantizada en cerca de 30 años. 
7.2.2 Celdas de Segunda Generación 
Son celdas construidas mediante la deposición de láminas semiconductoras 
extremadamente finas, depositadas sobre un material de bajo costo como puede ser el vidrio, 
plástico o acero inoxidable. Este proceso de fabricación reduce en gran medida la utilización 
de material semiconductor, lo cual, repercute directamente en el costo final de la celda en 
alrededor del 50%. 
Los materiales utilizados para la fabricación de las láminas semiconductoras son: el 
silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H ), Teluro de Cadmio (CdTe) y aleaciones de seleniuro de 
cobre-indio-galio (CIGS). De estos tres materiales, el más utilizado en la fabricación de estas 






7.2.3 Celdas de Tercera Generación  
Son celdas que permiten una mayor conversión a energía eléctrica que las celdas de 
primera y segunda generación. Dentro de esta clasificación se encuentran las celdas 
sensibilizadas con tintes (DSSC), celdas de perovskitas, celdas orgánicas (OPV) y celdas con 
puntos cuánticos. 
7.2.4 Celdas Sensibilizadas con Tintes (DSSC) 
En la fabricación de estas celdas se utiliza un semiconductor, el cual puede ser dióxido 
de zinc (ZnO2) o dióxido de titanio (TiO2), sobre la superficie del semiconductor se adsorbe 
un colorante, que actúa como captador de la energía solar. El fotón induce la excitación de un 
electrón del colorante, transfiriéndolo al semiconductor e iniciando de esta manera el ciclo de 
corriente (Sánchez, 2010).  
Algunas de las ventajas que ofrece este tipo de celdas son: 
 Bajo costo comparado con las celdas de silicio. 
 Puede imprimirse sobre superficies flexibles.  
 Se pueden construir paneles portátiles de diversas formas, semitransparentes, 
coloreadas, decorativas, etc. 
7.2.5 Celdas Solares Elaboradas con Perovskitas 
Las Perovskitas es el nombre asociado a una familia de cristales que adoptan la 
estructura (ABX3), el uso de las perovskitas para celdas solares inicio en 2009 con la 
construcción de una celda que alcanzó el 3.8% de eficiencia. Esta eficiencia ha venido 
aumentando y en 2016 se construyeron celdas que alcanzaron el 20% de eficiencia (Jahandar 
M., j. Hyuck heo, C. Eun Song, K. Jeong kong, W. Suk Shin y J. Cheol Lee, 2016). 
El proceso de fabricación de celdas solares con base en perovskitas es un proceso 
económico debido a la fácil obtención y proceso de los componentes y a su baja cantidad de 





7.2.6 Celdas Solares Elaboradas con Materiales Orgánicos (OPV, Organic Photovoltaic) 
La base de estas celdas es el carbono, y el más apropiado hasta ahora es el fullereno, el 
cual es una de las formas estables en que se encuentra el carbono. La eficiencia máxima 
alcanzada con este tipo de celdas es del 9% (Gerling, 2015). 
7.2.7 Celdas Solares de Puntos Cuánticos 
Con la aparición de la nanotecnología a comienzos de 1990, esta se ha venido 
convirtiendo en la palabra más importante de la comunidad científica. Los nanocristales 
semiconductores, llamados puntos cuánticos (QDs), son cristales de unos pocos nanómetros y 
conformados desde unos cientos de átomos hasta unos 10.000. Estos átomos se consideran 
como artificiales en los que los niveles de energía se discretizan como resultado del efecto de 
confinamiento que su vez es el producto del tamaño nanométrico de sus nanopartículas 
(Sánchez, 2014).  
7.3 Componentes de Sistemas Fotovoltaicos 
Un sistema de generación fotovoltaico está compuesto por diversos elementos, los 
cuales cumplen una función específica dentro de dicho sistema. Si el sistema es del tipo 
autónomo como el mostrado en la figura 5, este estará compuesto por paneles solares, 
baterías, inversores y reguladores. 
 





Si el sistema es con conexión directa a la red, como el mostrado en la figura 6, este 
estará compuesto por paneles solares y convertidores o inversores DC/AC. 
 
Figura 6. Sistema Fotovoltaico con Conexión a Red. 
A continuación se establecen las principales características de cada uno de los 
elementos de los diferentes sistemas fotovoltaicos. 
7.3.1 Panel Solar 
El panel solar es el elemento principal de un sistema de generación fotovoltaica, un 
panel solar comercial como el que muestra la figura 7, está constituido por un marco de 
aluminio o acero, un vidrio templado con película anti reflexión, láminas de etileno-vinil- 
acetato (EVA), las celdas solares, una lámina posterior de fluoruro de polivinilo (TEDLAR) y 
una caja de conexiones con diodos de protección (Ladino, 2011).  Estos componentes se 
pueden ver en forma más detallada en la figura 8.  
 






Figura 8. Partes de un Panel Solar (Fuente: El autor) 
A. Componentes de un panel solar 
Cada parte del panel solar cumple una determinada función, bien sea de encapsulado de 
las celdas o de fijación y rigidez del panel. Las características de cada parte se describen 
seguidamente.  
 Vidrio templado.  El vidrio es un material compuesto de varios silicatos metálicos en 
estado vítreo, el cual le confiere características de dureza y rigidez.  
El proceso de fabricación del vidrio templado inicia con la obtención del vidrio flotado, 
el cual se obtiene a partir de arena, carbonato o sulfato de sodio y piedra caliza, 
fundidos en un horno entre 1500 y 2000 ºC. Este    vidrio es posteriormente sometido a 
un calentamiento por encima de la transición vítrea y luego enfriado rápidamente para 
provocar una tensión interna que hace que el vidrio al quebrarse lo haga formando 
pequeños trozos no cortantes, además mediante este tratamiento térmico se logra una   
alta   resistencia   mecánica y   al   choque térmico (Álvarez, 2009 & Romano, 2015). 
La función del vidrio en el panel es básicamente de protección mecánica contra choque 
de elementos extraños y partículas contaminantes, evita que la humedad del ambiente 
oxide los contactos metálicos de la celda, facilita la limpieza de las celdas y sirve como 





 Láminas de Etileno Vinil Acetato (EVA). El etileno vinil acetato es un polímero 
termoplástico, el cual al variar la concentración de vinil acetato, va cambiando las 
características del polietileno, las concentraciones de vinilo acetato varían entre el 10 y 
el 40% de peso. El etileno vinil acetato (EVA) es usado en los módulos fotovoltaicos 
para encapsular las células de silicio, para protegerlas contra humedad y contra ataques 
químicos (Almanza, 2001).  
 Láminas de fluoruro de polivinilo (TEDLAR). El fluoruro de polivinilo (PVF) o 
polivinil fluoruro está constituido por un fluoropolímero parcialmente fluorado. El PVF 
es obtenido por polimerización de radicales libres a partir de fluoruro de vinilo según la 
reacción química mostrada en la figura 9. 
 
Figura 9. Síntesis del PVF. (Fuente Tecnología de los plásticos. Mariano 2014) 
Los films de PFV se utilizan en la parte posterior de los paneles solares para aislar y 
proteger las celdas, van acompañados de una lámina de Poliéster (PET), formando un 
sándwich denominado TPT (Tedlar- PET – Tedlar); (Mariano, 2014). 
 Marco de aluminio. El aluminio es un metal liviano que a pesar de tener una débil 
resistencia mecánica, es suficiente para el uso que se hace del material en paneles 
solares, en los cuales su función es de soporte y fijación de estos a otras bases metálicas 
de mayor resistencia mecánica (Unican, 1951). 
 Celdas solares. Son la parte esencial del panel solar ya que son ellas las que 





base en silicio y se conocen tres tipos. Monocristalinas, Policristalinas y de Silicio 
Amorfo, las cuales se detallan a continuación: 
 Celdas monocristalinas. Para la obtención de una celda monocristalina se debe seguir 
un proceso de purificación del silicio, el cual parte de rocas ricas en cuarzo y mediante 
reducción en hornos de carbón a 1800 °C, se obtiene silicio con un 99% de pureza, 
denominado silicio metalúrgico.  
El silicio de grado metalúrgico se hace reaccionar con ácido clorhídrico para   obtener 
triclorosilano, el cual, a su vez se hace pasar por columnas de destilación; finalmente se 
hace reaccionar con hidrogeno hasta obtener silicio con impurezas de tan solo una parte 
por millón, al cual se le denomina silicio solar (Ponce, 2008). 
Tomando el silicio solar y fundiéndolo en un crisol con un estricto control de 
temperatura, es adicionado el material dopante tipo P, generalmente Boro, luego se 
introduce dentro del mismo crisol una varilla en cuya punta se encuentra un pequeño 
monocristal de silicio con la orientación cristalográfica deseada, al cual se le denomina 
cristal semilla. Esta varilla debe girar lentamente, para que de esta forma el silicio 
fundido, al entrar en contacto con el cristal semilla, se adhiera a ella, manteniendo la 
orientación cristalográfica de dicha semilla; la varilla se debe de elevar lentamente 
mientras sigue girando, para de esta forma obtener un cilindro de monocristal de silicio. 
A este proceso se le conoce como método de Czochralsky o de crecimiento del lingote 
( Enebakk, 2014) y se muestra en la figura 10.  
 





Los cilindros de silicio monocristalino, son cortados en delgadas capas, a las cuales se 
les denomina “obleas”, el proceso de corte se realiza con un dispositivo denominado 
sierra multihilo; las obleas tienen un espesor que oscila entre 230 y 250 µm. En el 
proceso de corte se pierde una porción del material, que es ligeramente mayor al 
volumen que desplaza el diámetro del hilo de corte, el cual es de aproximadamente el 
40% del material de cada oblea (Alcántara, 2008). 
A la oblea cortada, a la cual ya se le ha incorporado impurezas tipo P, ahora se somete a 
un dopado tipo N, el cual se puede realizar en un horno en línea a presión atmosférica, 
donde se deposita una mezcla de ácido fosfórico y etanol mediante spray o mediante la 
distribución de una pasta pseudo-líquida de fósforo mezclada con disolvente, el cual 
facilita la distribución del dopante sobre la cara aplicada. Posteriormente, se hacen 
pasar las obleas por un horno a 300°C con el fin de eliminar restos de los disolventes 
utilizados en el proceso anterior y por último, se pasan por un horno equipado con 
lámparas infrarrojas donde se realiza realmente la difusión del dopante a una 
temperatura de 800°C. (De Master, 2013). 
Finalmente, se arma la celda como se puede ver en la figura 11.  Adicionando un 
contacto eléctrico en la parte posterior, sobre la cara P de la oblea, una lámina anti 
reflexión y un contacto metálico sobre la cara N o cara de la celda.  
 





 Celdas Policristalinas.  La obtención del silicio policristalino requiere de técnicas más 
simples que las utilizadas en el proceso del silicio monocristalino, lo cual lo convierte 
en un producto más económico, pero infortunadamente con un grado de calidad menor. 
La técnica más utilizada para la obtención del  silicio policristalino es la denominada 
solidificación direccional, la cual consiste en tomar silicio de grado solar y fundirlo en 
un crisol de grafito o cuarzo donde se le adicionan el dopante tipo P, luego se vierte en 
otro crisol, donde es enfriado de forma controlada en un proceso que tarda unas 56 
horas, hasta obtener un bloque cúbico de unos  690mm de lado y un peso de unos 
240kg, el silicio al solidificarse de esta manera, genera unos granos con diferentes 
orientaciones y con muchos defectos en la red cristalina. En este proceso las impurezas 
se acumulan en las caras laterales del cubo, por lo que es necesario eliminar los 
primeros mm de cada cara (Budini, 2012).  La figura 12 muestra este proceso. 
 
Figura 12. Obtención del Silicio Policristalino. (Fuente tesis Budini. silicio policristalino para dispositivos 
fotovoltaicos   Universidad del Litoral Argentina 2012) 
El bloque de silicio final, es cortado en lingotes cuadrados de tamaño determinado. El 
silicio policristalino es el más utilizado en la actualidad en la fabricación de celdas 
solares debido a la muy buena relación costo-eficiencia.  
 Celdas de Silicio Amorfo.  El silicio amorfo es un material cuya estructura cristalina 
presenta múltiples defectos que conllevan a desorden, pero que conserva la estructura 





Para la fabricación de celdas se utiliza la técnica de deposición por capa delgada sobre 
un sustrato, la cual parte del gas silano (SiH4) de tipo intrínseco, al cual se le incorpora 
fosfina (PH3) diluida en SiH4 para obtener el silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) tipo N 
y se le adiciona diborano (B2H6) diluido en SiH4 para la obtención del  tipo P. La 
cantidad de cada uno de los gases es controlado en los ductos de ingreso con el fin de 
alcanzar el dopaje deseado (López, 2010). 
Las celdas de silicio amorfo poseen una eficiencia de cerca del 9%, que es menor que la 
eficiencia de las celdas monocristalinas y las policristalinas, sin embargo debido a que 
el gap de este tipo de celdas es de 1.7 eV, estas pueden transformar en energía eléctrica 
mayor luz del espectro luminoso e incluso la luz difusa, típica de los días nublados 
(Rinaldi, 2012).    
B. Modelamiento eléctrico de celdas fotovoltaicas 
Cualquiera de los tres tipos de celdas descritas anteriormente se puede modelar de la 
misma forma. La figura 13 muestra el modelo ideal de una celda fotovoltaica, con sus 
parámetros característicos que se describen a continuación. 
 
Figura 13. Circuito Equivalente Celda Solar (Fuente: El Autor). 
Donde. 
IFv = corriente producida por la celda (A) 
Iosc = corriente de oscuridad (A) 
VD = voltaje en el diodo que representa la unión P-N (V) 





Ish = Corriente por la resistencia shunt (A) 
Rserie= resistencia serie (Ω). 
 Corriente de celda (IFv). De acuerdo con (Torres, 2017), a esta corriente se le denomina 
también fotocorriente y su valor es proporcional a la radiación solar, al área de la celda, 
a la absorción óptica del material, al tipo de celda y a la calidad de ésta. La 
fotocorriente es producida por incidencia de fotones sobre la unión P-N debida al 
denominado efecto fotoeléctrico (Mártin, 1994).   
IFv =JFV *A, donde 
 
JFV = Densidad de fotocorriente (A/m
2
) 
G = densidad de potencia irradiada (W/m
2
) 
e = Carga del electrón (1,6x10
-19
 C) 
λ = Longitud de onda (m) 
h = Constante Planck (6,63x10
-34
 J.s) 
c = Velocidad de la luz en el vacío (3x10
8
m/s) 
A(λ ) = Absorción óptica(m-1) 
 Corriente de Oscuridad (Iosc). Esta corriente tiene origen en la recombinación de 
portadores del semiconductor, fenómeno que está asociado en forma directa con la 
temperatura de operación de la celda y su aumento provoca una disminución en la 
producción de fotocorriente, lo cual conlleva a la disminución de la eficiencia de dicha 
celda. El sentido de circulación de la corriente de oscuridad es  contrario al de la 
fotocorriente (García, 2015). 






Iosc= corriente neta que fluye por el diodo que representa la unión P-N 
I0 = corriente de fuga del diodo en ausencia de luz 
e = carga del electrón 
K = constante de Boltzman (1,38x10
-23
J/K) 
Tc = Temperatura absoluta (K) 
V =voltaje en los terminales del diodo 
 Voltaje de celda (VD). Este voltaje está ligado a la barrera de potencial que se establece 
en la zona de juntura o zona de deplexión de la unión P-N. Al establecerse la unión 
entre el semiconductor tipo P y el semiconductor tipo N, queda esta zona libre de 
portadores y se forma una separación entre electrones libres y huecos. La separación de 
estas cargas produce una diferencia de potencial, que en el caso particular de la unió P-
N de silicio (Si) es de 0.7 voltios aproximadamente (Mercado, 2009) 
 Resistencia en paralelo (Rsh). La resistencia en paralelo o resistencia shunt representa 
la oposición a las fugas de corriente de la celda,  proporcionales a la tensión; cuyo 
origen puede deberse a un mal aislamiento de los bordes del dispositivo solar, picos de 
difusión a lo largo de fronteras de grano, pequeños agregados de contaminantes a través 
de micro defectos, etc.  
La resistencia en paralelo toma importancia en disposiciones serie paralelo de celdas 
fotovoltaicas (módulos), cuando alguna de estas, es cubierta por una sombra. En esta 
situación la celda puede ser forzada a trabajar en operación inversa, lo cual conlleva a 
una disipación de potencia y por consiguiente a un aumento de su temperatura de 
funcionamiento que puede producir un deterioro permanente de los materiales que 





 Corriente por la resistencia shunt (Ish). Esta corriente está directamente asociada a la 
tensión de la celda (VD) y a resistencia en paralelo o resistencia shunt (Rsh), mediante la 
ley de Ohm. 
Ish =  VD / Rsh.  
 Resistencia serie (Rserie). La resistencia serie representada en el circuito de la celda 
solar (figura 15),  es un parámetro de gran importancia, debido a que es esta resistencia 
la que determina la máxima potencia que puede transferir la celda, su origen radica 
principalmente en la calidad de los contactos tanto frontal como posterior de la celda 
(Cabestany, 1983). 
A continuación se definen otros parámetros importantes en el estudio del circuito 
equivalente de una celda solar. 
 Corriente de corto circuito (Icc). Es la corriente que circula por los terminales de la 
celda, cuando la caída de potencial en estos es cero, es decir cuando sus terminales se 
encuentran en corto circuito.  
 
Figura 14. Corriente de Cortocircuito. (Fuente: El Autor). 
El circuito de la figura 14, muestra en forma esquemática la circulación de la corriente 
de corto circuito (Icc) a través de los terminales a-b de dicho circuito. 
El valor de la corriente de corto circuito depende de la absorción de fotones y creación 
de portadores en la celda solar (Mendoza, 2008); si se consideran bajas las perdidas 
resistivas, se puede afirmar que la corriente de corto circuito es igual a la corriente 





 Voltaje de circuito abierto (Voc). Es el máximo valor de voltaje que se presenta en los 
terminales a-b de la celda, esto ocurre cuando no hay circulación de corriente entre 
dichos terminales. La situación descrita se puede ver en forma esquemática en la figura 
15  
 
Figura 15. Voltaje de Circuito Abierto (Fuente: El Autor). 
 Corriente de carga (I). La corriente de carga es aquella que circula por un elemento 
externo de tipo pasivo, el cual es conectado entre los terminales a-b de la celda, como 
se puede ver en la figura 16. 
 
Figura 16. Corriente de Carga (Fuente: El Autor). 
 Potencia eléctrica suministrada por una celda solar.  La potencia suministrada (Ps), 
Es la cantidad de energía por unidad de tiempo que puede suministrar la fuente y está 
dada por el producto entre el voltaje de circuito abierto (Voc) y la corriente generada o 
fotocorriente. 
Ps = Voc * IFV  
 Potencia eléctrica transmitida a una carga por una celda solar. La potencia entregada 





determina mediante el producto de la corriente por la carga (I) y el voltaje en terminales 
de la carga designado como (Va-b)  
Pc = Va-b * I   
 Máxima potencia transmitida a una carga. La potencia máxima (PMPP), es el valor 
máximo de potencia que puede transferir la celda a una carga y está determinado por el 
producto entre el voltaje máximo del punto de máxima potencia (VMPP) y la corriente 
máxima en el punto de máxima potencia (IMPP). Estos valores pueden ser apreciados en 
forma esquemática en la figura 17. 
PMPP = VMPP * IMPP 
 
Figura 17. Curva de Máxima Potencia Transferida a una Carga. (Fuente: El Autor). 
 Factor de llenado (FF). Es un parámetro que permite medir la eficiencia de la celda. 
La corriente de cortocircuito (Icc) y el voltaje de circuito abierto (Voc) son los máximos 
valores que puede alcanzar la celda, sin embargo, la potencia transmitida a una carga 
que se obtiene para estos puntos en particular es nula, debido a que cuando se presenta 
Icc, el voltaje en terminales es cero y cuando se presenta Voc, la corriente que circula 
por los terminales es cero.   
El factor de llenado es una forma de medir la eficiencia energética de la celda y es igual 






FF =   (VMPP * IMPP) / (Voc * Icc) 
La cuadratura rayada de color azul de la figura 18 representa en forma esquemática el 
área bajo la curva I-V para el punto de máxima potencia transferida y el factor de 
llenado (FF) representa la relación del área A en azul, con respecto al área B en naranja, 
la cual representa al área máxima en dicha curva(Mendoza, 2008 ). 
 
Figura 18. Factor de Llenado para una Celda Solar (Fill Factor).  (Fuente: Mendoza, 2008). 
7.3.2 Baterías 
Son dispositivos que permiten almacenar energía en forma electroquímica, según su 
construcción se clasifica en baterías primarias y secundarias. 
Las baterías primarias son aquellas cuya característica principal es no ser recargable, es 
decir, después que la batería se descargue queda en desuso, mientras que las baterías 
secundarias son todas aquellas que pueden ser recargadas (Díaz Villar, 2003). 
Las baterías son elementos indispensables en sistemas autónomos de generación 
fotovoltaica. En estos sistemas se utilizan baterías secundarias, donde las más adecuadas son 
las de ciclo profundo y principalmente de plomo-ácido debido a su economía y confiabilidad. 
Las baterías de descarga profunda como la que se ve en la figura 19, permiten ser 
descargadas hasta en un 90% para cada ciclo de carga-descarga. Una batería de ciclo 
profundo promedio, soporta alrededor de 2000 ciclos de carga-descarga, es decir, unos 6 años 






Figura 19. Batería de Ciclo Profundo para Sistemas Fotovoltaicos. (Fuente: http//www.jiaerpower.com). 
A. Especificaciones de baterías electroquímicas 
Algunas de las variables más importantes que permiten la caracterización de una batería 
se expresan a continuación. 
 Tensión. Es la diferencia de potencial eléctrico existente entre sus terminales, el cual 
está determinado por la suma de los potenciales producidos por cada celda, por ejemplo 
una batería de 12 voltios está compuesta por 6 celdas de plomo-ácido de 2 voltios cada 
una, conectadas en serie (Romero, 2009). 
 Corriente. Es la cantidad de carga por unidad de tiempo que puede suministrar la 
batería, bien sea en condiciones de cortocircuito o en condiciones de trabajo nominal 
(Quintela, 2005).   
 Resistencia Interna. La resistencia interna es el factor que determina el valor máximo 
de corriente que puede suministrar la batería y es el resultado de los procesos de 
difusión, conducción y oxido-reducción en las celdas; depende de diversos factores que 
intervienen durante estos procesos electroquímicos, tales como contactos intercelda, 
densidad del electrolito, efecto inductivo y capacitivo, cambios de temperatura internos, 
etc. (Torres, 2017. Op. Cit. P 25).    
 Capacidad. Es un parámetro que permite determinar la cantidad de carga máxima  que 
puede almacenar una batería, se mide en amperios hora (Ah), esta medida indica la 
cantidad de corriente eléctrica que puede suministrar la batería en forma continua, por 





durante 20 horas, o 5 A durante 40 horas.  Si esta batería es del tipo ciclo profundo se le 
podrían extraer entre 160 y 180 Ah sin que presente deterioro adicional por 
agotamiento de electrodos (Lead acid batteries, 2016).   
Es así como en condiciones prácticas la capacidad nominal de una batería depende del 
tiempo de descarga, ya que si una batería se descarga con mayor corriente de trabajo, su 
capacidad nominal es menor, lo cual se indica con la letra “C” en la  placa   de 
características o con el tiempo explícitamente. Si en placa se indica una capacidad de 
100 Ah y es tipo C100 quiere decir que la prueba nominal se asegura a 100 horas de  
tiempo de descarga  proporcionando 1 A; pero si es C 20 la prueba nominal se asegura 
a 20 horas proporcionando   5 A. 
La mayoría de baterías para uso en fotovoltaica de sistemas  autónomos  operan entre 
C100 y C 20 de acuerdo a su uso, por lo cual es conveniente dada la periodicidad de 
ciclo (día-noche) que comprende 24 horas, diseñar con capacidad nominal  a C 20 o 
descarga para 20 horas que resulta  más realista que C  100  donde la capacidad  
nominal indicada por fabricante será mayor pero la descarga se debe realizar en un 
periodo o ciclo de 100 horas. Para asegurar esa capacidad. 
 
C100 nominal >C20 nominal 
C = I * t (A-h).  (1) 
Donde:  
C = Capacidad de carga en amperios-hora, que es medida de carga nó de energía 
I = Corriente eléctrica en amperios 







B. Energía total almacenada por una batería 
La cantidad de energía que puede almacenar una batería se determina mediante los 
valores de máxima capacidad de carga y el voltaje que suministra la batería en sus terminales. 
Las ecuaciones siguientes muestran el cálculo.  
E = C * V (Wh) 
E = Energía en vatios-hora 
C = Capacidad de carga en amperios-hora 
V = Voltaje en voltios 
Como se mencionó anteriormente Ah es una medida de carga y nó de energía. La 
energía hace referencia a la potencia por hora disponible a entregar en una carga al 
voltaje nominal. 
Si se tiene una batería a 12 V y capacidad  100 Ah, la energía en Wh disponible  es 
Energía en Wh= carga en  (Ah)  *Voltaje o potencial eléctrico(en voltios) 
E= 100Ah*12V=1200Wh=1,2kWh 
Dimensionalmente E = AhV = (C/s)*h*(J/C) = (J/s)*h = Wh 
C. Baterías Plomo-Ácido 
Son las más utilizadas en sistemas fotovoltaicos, pertenecen al grupo de baterías 
secundarias o recargables, presentan una alta disponibilidad en el mercado y su precio es el 
más económico; están compuestas principalmente por dos placas de plomo que constituyen 
los electrodos y de un líquido que es una solución de agua y ácido sulfúrico, al cual se le 
denomina electrolito, en el caso particular de las baterías de descarga profunda, se utilizan las 
de  electrolito líquido y las de electrolito en fase gel. 
 Baterías con electrolito en fase líquida. La solución agua y ácido sulfúrico presenta 
una densidad que puede variar entre 1215 y 1300 kg/dm
3





carga de la batería, correspondiendo el valor más bajo a un valor de batería descargada 
y el más alto a un valor normal para una batería totalmente cargada.  
Cuando una  batería plomo-ácido está cargada, el electrodo positivo presenta un 
depósito de dióxido de plomo, mientras que el negativo es plomo y cuando está 
descargada tanto el electrodo positivo como el negativo presentan un depósito de 
sulfato de plomo (Macías, 2011).    La figura 20 muestra esta condición. 
 
Figura 20. Baterías Plomo-ácido (Fuente: Macías, 2011) 
 Limitaciones de las baterías plomo-ácido. Las limitaciones más importantes de este 
tipo de baterías son las siguientes:  
Gasificación. Este fenómeno se presenta cuando la carga de la batería es cercana o 
superior al 95% de la carga nominal dada por el fabricante, en dicha situación se 
presenta una alta producción de oxigeno e hidrógeno en la reacción por efecto de 
hidrólisis, en un proceso conocido como gaseo. 
El gaseo produce una pérdida de agua y provoca una oxidación por efecto de corrosión 
en el ánodo y la consecuente pérdida de material activo. Cuando comienza el gaseo se 
presenta un fuerte incremento en el valor de la resistencia interna, lo cual conlleva a 






Sulfatación. Es una reacción electroquímica, la cual se presenta en las baterías plomo-
ácido durante el tiempo de descarga de la batería, cuando ésta funciona en forma 
normal. El plomo de las placas negativas y el dióxido de plomo de las placas positivas 
reaccionan con el ácido sulfúrico del electrolito, produciendo sulfato de plomo 
(PbSO4).  
Durante el proceso de recarga, la reacción química se invierte, obteniéndose plomo en 
las placas negativas y dióxido de plomo en las positivas. Cuando se presentan descargas 
muy profundas o por el exceso de ciclos carga-descarga,  el sulfato de plomo se 
endurece, formando cristales grandes y capas gruesas, lo cual hace que la reacción ya 
no sea totalmente reversible. A la presencia de estos cristales en la batería se le conoce 
como sulfatación irreversible (Kit de regeneración para baterías, s. f.) 
 Baterías con electrolito en estado gel. Estas baterías presentan los mismos materiales y 
reacciones que las baterías de electrolito líquido convencionales, con la gran diferencia 
que al electrolito se le adiciona sílice de alta superficie específica, la cual lo convierte 
en un gel. Al no estar presente el electrolito en forma líquida dentro de la batería, ésta 
puede ser utilizada en cualquier posición. 
Las baterías con electrolito gelificado son baterías libres de mantenimiento y pueden 
utilizarse en lugares cerrados e incluso cerca de dispositivos electrónicos debido a que 
no producen fugas de gases ni de líquidos corrosivos. En estas baterías el oxígeno 
formado durante la fase final del fenómeno de carga, en vez de escapar hacia la 
atmósfera, se difunde en fase gaseosa, siguiendo una ruta a través de los canales 
formados por los poros vacios del separador de micro-fibra de vidrio o a través de las 
micro-fisuras creadas en el electrolito gelificado durante las primeras cargas y 





Cuando el oxígeno alcanza el electrodo negativo, entra en contacto con el plomo 
esponjoso presente en su superficie, formando óxido de plomo, posteriormente 
transformado en sulfato de plomo y finalmente reducido a plomo, completando el 
proceso de recarga de la batería en un ciclo conocido como “ciclo interno del oxígeno”, 
el cual reduce a valores mínimos la pérdida de agua en la batería. La figura 21 presenta 
la ruta seguida por el oxígeno hasta alcanzar el electrodo negativo dentro de la batería. 
 
Figura 21. Ruta de Difusión del Oxígeno en Baterías de Fase Gel (Fuente Regen-bat, s.f.). 
La recombinación del oxigeno no alcanza el 100% y además, se desprende hidrogeno 
aunque en mínimas cantidades en la placa negativa. Para evitar sobrepresiones que 
produzcan daños en la batería, este tipo de baterías vienen equipadas con una válvula 
que permite que escapen los gases de su interior, por lo cual son llamadas “baterías 
plomo-ácido reguladas mediante válvula”.   
7.3.3 Inversores DC/AC 
Un inversor DC/AC, es un dispositivo electrónico que permite transformar una señal de 
tipo continua en una señal alterna bien sea de tipo de onda sinusoidal pura aplicado en 
sistemas conectados directamente a la red; sinusoidal modificada o de onda cuadrada con 
aplicación en sistemas autónomos. 
A. Inversores de onda cuadrada 
Existen tres topologías clásicas de este tipo de inversores, estas son: configuración 





de estas topologías presenta diferencias con respecto a las demás, bien sea por el tipo de 
componentes o por la facilidad de establecer control sobre ella. (Kolomyjski, 2009).   
 Topología Push-Pull. Esta topología está basada en la utilización de un transformador 
con toma intermedia (Tap central), de tal forma que con solamente dos interruptores se 
consigue tener en la salida tensiones de polaridad positiva y negativa, la figura 22 a) 
muestra el esquema de los componentes y la (b) la forma de onda sobre una carga 
conectada a la salida. 
 
Figura 22. Esquema de Componentes Topología Push-Pull. b) Onda de Voltaje sobre una Carga 
Conectada a la Salida en Topología Push- pull(Fuente: Kolomyjski, 2009). 
(a) Esquema eléctrico                                                                  (b) Voltaje sobre la carga 
 
 Topología Medio Puente. La topología medio puente o Half Bridge, está basada en la 
generación de una tensión intermedia, para lo cual utiliza dos condensadores. En esta 
configuración, el voltaje aplicado a la carga sólo alcanza la mitad del valor del voltaje 
DC. La figura 23 (a) muestra la topología y la (b) la señal del voltaje en la carga 






Figura 23. a) Esquema de Componentes Topología Medio Puente. b) Onda de Voltaje sobre una Carga 
Conectada a la Salida en Topología Medio Puente (Fuente: Delgado, 2012). 
(a) Esquema eléctrico                                                               (b) Voltaje sobre la carga 
 Topología Puente Completo. Esta topología emplea cuatro interruptores, para con una 
sola fuente de energía entregarle a la carga tensiones positivas y negativas del mismo 
valor de la fuente o cero, con solamente conmutar dichos interruptores. 
La desventaja de esta topología es el alto grado de complejidad para la conmutación de 
los interruptores, pero como puede entregar mayor potencia a la carga, este  es el 
sistema de mayor uso para convertidores de potencia. La figura 24 (a) muestra el 
circuito correspondiente y la (b) la señal de tensión en la carga.  
 
Figura 24.  a) Esquema de Componentes Topología Puente Completo. b) Onda de Voltaje sobre una 
Carga Conectada a la Salida en Topología Puente Completo (Fuente: Delgado, 2012). 
(a) Esquema eléctrico                                               (b) Voltaje sobre la carga 
B. Inversores de onda sinusoidal modificada 
Este tipo de señal se obtiene mediante la técnica de variación del ancho de pulso de la 





base mayormente utilizado es el de puente completo. Esta variación puede ser del tipo bipolar 
o unipolar. 
 Modulación bipolar. En este tipo de modulación se genera el disparo de los cuatro 
tiristores mediante la comparación de una señal sinusoidal moduladora con otra señal 
triangular denominada portadora. En este tipo de modulación se conocen dos técnicas 
diferentes; la PWM natural y la PWM regular (Jimena L., Alberto C., Chavés D., Oscar 
J., & Alberto G., 2007).    
 Modulación PWM natural. En este tipo de modulación la conmutación se 
presenta en los puntos de intersección instantánea entre la señal sinusoidal 
utilizada como onda moduladora y la señal triangular utilizada como onda 
portadora. La figura 25 muestra esta técnica en la cual se puede notar que los 
centros de los pulsos generados no quedan alineados con los centros de los pulsos 
de la señal generada, lo cual provoca una asimetría en los pulsos resultantes. 
 
Figura 25. Generación de Tren de Pulsos PWM Natural. (Fuente: Jimena L., Alberto C., Chavés D., 
Oscar J., & Alberto G., 2007) 
 Modulación PWM Regular. En la modulación uniforme o regular, la amplitud de 
referencia se obtiene a partir del muestreo de la señal moduladora en el pico 






Figura 26. Generación de Tren de Pulsos PWM Regular (Fuente: Jimena L., Alberto C., Chavés D., 
Oscar J., & Alberto G., 2007) 
 Modulación Unipolar. En este tipo de modulación se controla por separado cada rama 
del puente de la figura 29 (figura de puente completo), es decir, se controla en forma 
independiente la rama izquierda formada por el interruptor S1 y S4 y la rama derecha 
formada por el interruptor S2 y S3, para la rama izquierda se utiliza una señal 
moduladora sinusoidal y para la rama derecha se utiliza la misma onda sinusoidal pero 
negada. La señal portadora es la misma para ambas ramas. El tren de pulsos generado 
en salida se muestra en la figura 27. La ventaja de este tipo de modulación, es la 
disminución en el contenido de armónicas de múltiplos impares (Delgado, 2012. Op. 
Cit p 34). 
 






C. Inversores de Onda sinusoidal Pura 
Los inversores de onda sinusoidal pura producen a la salida una señal de forma 
sinusoidal, para lo cual se utilizan los mismos circuitos base, como el circuito puente 
completo con control PWM estudiado anteriormente, pero ahora se adiciona un circuito filtro 
a la salida. 
Los tipos de filtros que permiten obtener una señal sinusoidal a la salida del inversor 
son los pasa bajos ya que estos solamente dejan pasar la señal fundamental.  Algunos de 
estos filtros se exponen enseguida. 
Filtros por condensador. El filtrado se lleva a cabo colocando un condensador en 
paralelo con la carga como se muestra en la figura 28. Su funcionamiento está basado en el 
almacenamiento de energía del condensador en el periodo de conducción y su posterior 
descarga en el periodo de no conducción de la señal del inversor. De esta forma se logra un 
aumento en el tiempo durante el cual, circula corriente por la carga, disminuyendo 
notablemente el rizado de la señal y acercándose de esta manera a la forma sinusoidal pura 
(Francy B. & Miguel H., 2009).   
 
Figura 28. Inversor de Onda Sinusoidal Pura con Filtro Capacitivo. (Fuente: Francy B. & Miguel H., 
2009) 
 Filtros Inductivos. Los filtros por bobina se oponen a la variación brusca de la 
corriente, es decir suavizan los cambios de corriente a la salida .Este filtro se muestra 






Figura 29. Inversor de Onda Sinusoidal Pura con Filtro Inductivo. (Fuente: Francy B. & Miguel H., 2009) 
 Filtros LC. Este tipo de filtro es el resultado de la combinación de los dos filtros 
anteriores para formar un solo filtro, combina el menor rizado conforme aumenta la 
intensidad de la corriente gracias a la bobina, con el menor rizado a pequeñas 
intensidades debido al condensador, como se muestra en la figura 30.   
 
Figura 30. Inversor de Onda Sinusoidal Pura con Filtro LC. (Fuente: Francy B. & Miguel H., 2009) 
La figura 31, muestra la señal moduladora, portadora y la señal de salida de un inversor 
tipo puente completo con filtro LC a la salida.  
 





D. Topologías de inversores conectados a red 
Existen tres topologías de inversores de acuerdo a la conexión entre ellos y con la red, 
que se indican a continuación.  
 Inversor centralizado. Es una de las topologías más comunes, en la cual se conectan en 
serie un gran número de paneles solares con el fin de lograr una tensión elevada, luego 
se realiza una conexión en paralelo de las diferentes ramas en serie (Hassaine L., 2010). 
La figura 32 muestra esta topología. 
 
Figura 32. Inversor Centralizado. (Fuente: Hassaine L., 2010) 
 Inversor Descentralizado.  En este caso cada rama en serie se conecta a un inversor y 
este a su vez se conecta directamente a la red. Esta conexión requiere de inversores de 
alto voltaje y baja corriente, la desventaja es que para alta potencia requiere un número 






Figura 33. Inversor Descentralizado. (Fuente: Hassaine L., 2010) 
 Sistema Individual panel-Inversor.  En este sistema compacto panel-inversor, cada 
uno de los paneles viene provisto de su respectivo inversor como se ve en la figura 34. 
 
Figura 34. Inversores Conectados Individualmente.  (Fuente: Hassaine L., 2010) 
Esta configuración presenta una serie de ventajas con respecto a las configuraciones 
expuestas en los dos numerales anteriores, entre las cuales se exponen a continuación 
las más importantes: a) Elimina pérdidas en los conductores entre módulos 
fotovoltaicos al haber un ajuste directo entre módulo y el inversor, mejora la eficiencia 
del sistema debido a que cada módulo trabaja sobre el MPPT respectivo; b) No 
presentan problemas por sombras; c) Fácil expansión del sistema a consecuencia de su 
estructura modular; d) Manejo asequible para personas con bajo conocimiento de 
instalaciones eléctricas; e) Fácil de establecer red de comunicación para verificar el 





La gran debilidad de este sistema es que su costo es mucho más elevado que los dos 
anteriores (Hassaine, 2010 op.cit. p 38). 
7.3.4 Reguladores 
El regulador es un dispositivo utilizado en los sistemas fotovoltaicos autónomos y su 
función es controlar y proteger el estado de la batería mediante una supervisión permanente 
del voltaje en los bornes de ésta.  Si el voltaje desciende de un valor preestablecido por el 
fabricante, el regulador debe enviar una señal de desconexión al sistema de mando para que 
este ejecute la desconexión de las cargas conectadas a la batería y permita que esta vuelva a 
cargarse (Guasch, 2003). 
En el caso de sobrecarga, el regulador detecta voltaje por encima del preestablecido, 
por lo cual debe enviar señal de desconexión de cargas y el circuito de mando debe 
permanecer abierta hasta que la batería ceda parte de esta carga. De esta forma el regulador 
debe mantener a la batería trabajando entre unos valores de carga preestablecidos 
dependiendo del tipo de batería.  Para un mayor rendimiento del sistema algunos reguladores 
corrigen el voltaje que reciben de los paneles y que entregan a la batería; a continuación se 
describen los tipos de reguladores: serie, paralelo, PWM y MPPT. 
A. Regulador Paralelo 
El regulador paralelo es un tipo de regulador elemental, el cual utiliza como elemento 
principal de regulación al diodo Zener. El regulador paralelo tiene como característica 
principal que su elemento activo, es decir el diodo Zener se conecta en paralelo con la carga o 
con la batería, como se muestra en la figura 35. 
Este tipo de circuito reduce el voltaje de la fuente de alimentación hasta el voltaje Zener 
igual al voltaje de la carga, con ayuda de una resistencia disipadora conectada en serie con la 





resistencia como por el diodo zener, lo cual hace que la eficiencia de este tipo de regulador 
sea muy baja (Acevedo, 2017). 
 
Figura 35. Esquema y Circuito del Regulador Paralelo. (Fuente: Acevedo, 2017). 
B. Regulador Serie 
El regulador serie tiene como característica principal que el elemento activo, en este 
caso un transistor, se encuentra en serie con la carga o con la batería. De la misma forma que 
el regulador paralelo, la función de este regulador es limitar el voltaje de los paneles hacia la 
carga. Los reguladores serie no tienen capacidad de aumentar el voltaje de entrada. La figura 
36, muestra el esquema y circuito de este regulador, por la resistencia R circula la corriente 
de base del transistor, el voltaje en el Zener polariza la base del transistor. 
Cuando la carga es una batería y esta se acerca al voltaje zener, el diodo base emisor se 
bloquea, bloqueando el transistor y de esta manera se evita que se continúe cargando la 
batería. En este tipo de regulador la mayor parte de la corriente circula por el transistor y muy 
poca por la resistencia, esto hace que este tipo de regulador sea más eficiente que el regulador 
paralelo, sin embargo aún así las pérdidas en el transistor, resistencia y diodo zener son 





.   
Figura 36. Esquema y Circuito del Regulador Serie. (Fuente: Acevedo, 2017) 
C. Regulador Modulador de ancho de pulso (PWM) 
Un regulador PWM (Pulse Width Modulation), tiene la capacidad de controlar la 
corriente de carga de las baterías, cuidando que no se supere el voltaje nominal de la batería. 
El funcionamiento es el mismo de los convertidores PWM, pero en el caso del regulador, la 
señal de salida es continua y no alterna, por lo cual este tipo de reguladores se les denomina 
también convertidores DC/DC. 
Con la variación del ancho de pulso se busca que el promedio de la señal no supere el 
voltaje nominal de la batería. La figura 37 muestra el circuito base de este tipo de regulador. 
 





D. Reguladores MPPT 
Un regulador MPPT (Maximun Power Point Tracking), es un dispositivo 
computarizado que ajusta el voltaje de entrada que recibe de los paneles para de esta manera 
extraer la máxima potencia posible, es un convertidor DC/DC que transforma el voltaje de 
máxima potencia a voltaje constante que debe estar un poco por encima del voltaje nominal 
de la batería. Cuando la batería ha alcanzado la carga nominal, el regulador hace que se abra 
el circuito y cuando la carga se baja de un valor preestablecido hace cerrar el circuito 
(Acevedo, 2017. Op. Cit. P 41). 
El regulador MPPT es un convertidor DC/DC que a diferencia de los otros tipos de 
reguladores, puede reducir o amplificar el voltaje de entrada, manteniéndolo constante a la 
salida y su sofisticado sistema de control basado en modulación PWM adapta la señal de 
salida para ajustarla al punto de máxima potencia de los paneles, lo cual lo convierte en el 
más eficiente de los reguladores del mercado, con valores entre el 93 y 99% de eficiencia. La 
figura 38 muestra la fotografía de uno de estos reguladores. 
 













8. Diseño de Prácticas para la Realización de Laboratorio 
de Energía Solar Fotovoltaica 
8.1 Introducción 
Las prácticas de laboratorio de energía solar fotovoltaica propuestas, buscan ser el 
complemento de la formación teórica impartida en las clases magistrales. 
Con la realización de la primera práctica “Obtención de la curva característica I-V de 
un panel solar” se pretende que el estudiante de esta asignatura comprenda, verifique y 
exponga en forma clara las características de salida de las variables corriente y voltaje en un 
panel solar. 
La segunda práctica titulada “Efecto de la temperatura sobre la corriente producida por 
un panel solar”, tiene como objetivo principal que el estudiante verifique cómo cambia la 
producción de corriente en un panel solar cuando aumenta o disminuye la temperatura de 
trabajo de dicho panel. 
Al realizar la tercera práctica denominada “Potencia transmitida a una carga externa por 
un panel solar fotovoltaico cuando se varía el ángulo formado por la irradiancia y la 
superficie del panel”, se pretende que el estudiante comprenda cómo varía la producción de 
corriente en un panel solar cuando cambia la dirección de dicha irradiancia sobre éste; ya que 
esta es la situación normal que sucede con la luz solar durante las diferentes horas del día.   
La cuarta práctica titulada “Sistema Fotovoltaico DC/AC Autónomo”. Busca que el 
estudiante comprenda y analice el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos autónomos, 
ya que estos son de gran importancia y alta aplicación principalmente en regiones aisladas de 
nuestro país donde aún no existe el sistema de interconexión nacional. 
Por último, al realizar la quinta práctica denominada “Sistema Fotovoltaico Conectado 





equipos, que permiten el funcionamiento del sistema fotovoltaico en paralelo con la red 
eléctrica. 
8.2 Guías de Laboratorio de Energía Solar Fotovoltaica 
Las cinco prácticas que se exponen a continuación han sido diseñadas totalmente  por el 
autor para lograr la  formación académica de  un profesional de alta idoneidad en esta área 
del conocimiento, teniendo en cuenta las tecnologías de punta más utilizadas en la actualidad 
en el área de generación fotovoltaica . 
La gama de equipos propuestos para cada práctica han sido seleccionados con base en 
cotizaciones hechas por Empresas especializadas en el suministro de equipo para 
laboratorios, lo cual garantiza un respaldo y soporte técnico post-venta.   
Cabe resaltar que para la realización de prácticas se toma como modelo de aprendizaje 
la base del psicólogo ruso  Lev Vigotski (1925-1934) con el pensamiento o escuela 
constructivista en la que el desarrollo de  aprendizaje se realiza en medio socio cultural y se 
construye con operaciones y habilidades cognitivas que se potencian en grupo. 
También se toma como base para la dinámica de trabajo en el laboratorio la teoría de 
aprendizaje del padre de la pedagogía moderna, el psicólogo estadounidense Jhon Dewey 
(1859-1952) quien sustenta la base de método de aprendizaje “learning by doing”  cuya 
estructura tiene dos componentes: una acción Investigar y  un Método que consta de tres ejes: 
trabajo independiente, trabajo colaborativo  o en grupo y acompañamiento tutorial . 
La teoría de Jhon Dewey considera así las experiencias de consulta previa, revisión de 
conceptos y contenidos, como también fortalece el aprendizaje en el trabajo en grupo y el 
acompañamiento con tutores.  
Los contenidos en esta escuela de pedagogía se consideran necesarios para avanzar en 
el conocimiento pero para lograr retener y aplicar se requiere la experimentación y vivencia 






8.2.1 Práctica No 1. Titulo: Obtención de la curva característica I-V de un panel solar 
FACULTAD: Ingeniería  
AREA CURRICULAR: Ingeniería Mecánica y Ambiental  
PROGRAMA: Maestría en Ingeniería con Énfasis en Energías Alternativas  
ASIGNATURA: Energía solar Fotovoltaica.  
CÓDIGO DE LA ASIGNATURA: 08307, DISTRIBUCIÓN HORARIA (48 Horas) 
Objetivo General de la práctica: Obtener en forma experimental los datos de corriente y 
voltaje   producidos por un panel solar con irradiación constante para cargas de diferente 
valor óhmico. 
Objetivos Específicos: 
 Medir la corriente de cortocircuito (Icc) 
 Medir el voltaje de circuito Abierto (Voc) 
 Medir corriente y voltaje sobre una carga externa variable conectada al panel solar. 
 Dibujar las curvas corriente versus Voltaje (I-V) a partir de los datos obtenidos en las 
diferentes mediciones sobre la carga. 
 Realizando previamente una investigación del tema, planear el desarrollo del 
laboratorio con una dinámica de  equipo mediante trabajo colaborativo, teniendo 
presente el objetivo a lograr, de manera que todos los integrantes aporten y de forma 





mediada por el Docente quien estará pendiente en toda la jornada de laboratorio como  
tutor o guía.     
 Promover habilidades de  trabajo en equipo o colaborativo y de  pensamiento crítico a 
la hora de alcanzar  el  objetivo en el logro de  aprendizaje en  las diferentes temáticas 
de laboratorio.   
Materiales y Especificaciones Técnicas 
 Dos multímetros (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10A) 
 Una fuente de luz artificial  
 Un módulo solar fotovoltaico con soporte base  
 1 Reóstato de cursor (500 W, 50 Ω) 
 1 medidor de potencia solar o piranómetro  (2000W/m2) 
 Conectores. 
Precauciones en el experimento con los equipos de medida y control a utilizar  
 Recordar que el voltímetro se debe conectar en paralelo con el elemento a medir y el 
amperímetro en serie.  
 Para medir las variables de corriente y voltaje escoger la escala o rango más adecuado, 
de tal forma que en ese rango seleccionado sea posible medir hasta el máximo del valor 
de cada una de las variables.  
 Tomar nota de los valores de placa o nominales de los equipos para no exceder sus 
características normales de operación. 
 Una vez se fija y mide el reóstato para una toma de datos, no desplazar el cuerpo del 
mismo para que no cambie la resistencia puntual previamente medida. 
Marco teórico 
Lo debe realizar el estudiante, para lo cual puede consultar el marco teórico de la tesis 





laboratorio de energía solar fotovoltaica para la maestría en Ingeniería con énfasis en 
Energías Alternativas de la Universidad Libre sede Bogotá, también  los textos indicados a 
continuación que están disponibles en la Biblioteca de la Universidad Libre, y consultar los 
links sugeridos, incluyendo en dicha  consulta para el informe de laboratorio los siguientes 
tópicos: 
 Efecto fotovoltaico 
 Tipos de paneles solares  
 Irradiancia solar 
 Corriente de cortocircuito y voltaje de circuito abierto en un panel solar  
 Curva característica corriente versus voltaje (I-V) en un panel solar  
 Modelo de circuito de un panel solar 
Fuentes de Consulta 
 Instalaciones y Sistemas Fotovoltaicos. Gilberto Enriquez Harper. México. Ed Limusa 
2014 
 Instalaciones Solares Fotovoltaicas. M. Carlos Tobajas Vásquez. Murcia España. 
Ediciones de la U. Cano Pina 2015 
 Energía solar Fotovoltaica. Javier María Méndez Muñiz, Rafael Cuervo García. Madrid 
Fundación confemetal. 2007   
 https://www.educacion.gob.es/teseo/imprimirFicheroTesis.do?idFichero=67645 















 Active la fuente de luz artificial mostrada en la figura 39, acerque el panel solar frente a 
la fuente luminosa y verifique con el medidor de potencia solar que la potencia sobre la 
superficie del panel es de 1000W/m
2
. Ahora siga los siguientes pasos. 
 Mida con el multímetro el voltaje en los terminales del panel sin carga, el cual 
corresponde al voltaje de circuito abierto (Voc). 
 A continuación realice los cambios en el multímetro para medir corriente, conectándolo  
directamente a los terminales del panel  y mida la corriente que circula. Esta es la 
corriente de cortocircuito (Icc). 
 Seguidamente para obtener los datos con carga, sintonice el reóstato de cursor (que 
corresponde a la carga variable en la figura 40), en 1 Ohmio, conéctelo a los terminales 
del panel y proceda a medir tanto el voltaje como la corriente que circula por el 
reóstato. Haga lo mismo para valores de 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20 y 25 Ohmios y 






Figura 39. Conexión de Equipos con Aparatos de Medida y Control Conectados. (Fuente: El autor) 
 
Figura 40. Esquema de Conexión de Equipos para Medir Corriente y Voltaje sobre la Carga Variable. 





Tabla 1. Datos de corriente y voltaje sobre la carga variando resistencia 
 
Corriente y voltaje variando la carga en Ω para una misma irradiancia (Fuente: El Autor) 
 Varíe la irradiancia a 800 W/m2 y proceda a repetir la práctica utilizando los mismos 
valores de resistencia de carga y consigne los datos en una segunda tabla. Varíe 
nuevamente la irradiancia a 600 W/m
2 
repitiendo el procedimiento sugerido 
anteriormente y diligencie una tercera tabla con los resultados. 
 Utilizando papel milimetrado y partiendo de los datos de las tablas anteriores, elabore 
un gráfico de corriente (I) en función de voltaje (V) y trace cada una de las tres curvas 
obtenidas sobre una misma hoja y escala.  
Conclusiones 
Según los objetivos planteados para la práctica redacte las conclusiones derivadas del 
trabajo experimental, relacionándolo con la consulta de marco teórico y el procedimiento 









8.2.2 Práctica No 2- Titulo: Efecto de la Temperatura sobre la corriente producida por un 
panel solar. 
FACULTAD: Ingeniería  
AREA CURRICULAR: Ingeniería Mecánica y Ambiental  
PROGRAMA: Maestría en Ingeniería con Énfasis en Energías Alternativas  
ASIGNATURA: Energía solar Fotovoltaica.  
CÓDIGO DE LA ASIGNATURA: 08307,  DISTRIBUCIÓN HORARIA (48 Horas) 
Objetivo General de la práctica: Establecer los cambios en la corriente producida por un 
panel solar fotovoltaico cuando cambia su temperatura de trabajo 
Objetivos Específicos: 
 Medir la corriente y el voltaje sobre una  carga fija con irradiancia máxima constante, 
verificando la temperatura en el panel . Tomar los datos en la carga, correspondientes a    
cada variación de    5 C°  en el panel, partiendo de una temperatura ambiente en el 
mismo y consignar los datos en la tabla 2. 
 Elaborar un gráfico Corriente versus Temperatura y Voltaje versus Temperatura con los 
datos obtenidos en la tabla 2  
 Hallar una ecuación que relacione a la corriente con la temperatura y otra que relacione 






 Realizando previamente una investigación del tema, planear el desarrollo del 
laboratorio con una dinámica de  equipo mediante trabajo colaborativo, teniendo 
presente el objetivo a lograr, de manera que todos los integrantes aporten y de forma 
consensuada entreguen un informe que refleje la metodología de trabajo en grupo   
mediada por el Docente quien estará pendiente en toda la jornada de laboratorio como  
tutor o guía.     
 Promover habilidades de  trabajo en equipo o colaborativo y de  pensamiento crítico a 
la hora de alcanzar  el  objetivo en el logro de  aprendizaje en  las diferentes temáticas 
de laboratorio.   
Materiales y Especificaciones Técnicas 
 Dos multímetros (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10A) 
 Una fuente de luz artificial  
 Un módulo solar fotovoltaico con soporte base  
 1 Reóstato de cursor (500 W, 50 Ω) 
 1 medidor de potencia solar o piranómetro (2000W/m2) 
 1 Sensor de Temperatura para superficies (-20° C -150 °C) 
 Conectores. 
Precauciones en el experimento con los equipos de medida y control a utilizar  
 Tomar nota de los valores de placa o nominales de los equipos para no exceder sus 
características normales de operación. 
 Una vez se fija y mide el reóstato para referenciar la carga, no desplazar el cuerpo del 
mismo para que no cambie la resistencia previamente medida. 
 Una vez terminada la práctica se recomienda desenergizar todos los instrumentos y 







Lo debe realizar el estudiante, para lo cual puede consultar el marco teórico de la tesis 
Diseño de prácticas, selección de equipo y estudio edilicio para la implementación de un 
laboratorio de energía solar fotovoltaica para la maestría en Ingeniería con énfasis en 
Energías Alternativas de la Universidad Libre sede Bogotá, también  los textos indicados a 
continuación que están disponibles en la Biblioteca de la Universidad Libre, y consultar los 
links sugeridos, incluyendo en dicha  consulta para el informe de laboratorio los siguientes 
tópicos. 
   Recombinación en semiconductores por efecto de la temperatura. 
 Relación Voc con la temperatura del panel. 
 Relación Isc con la temperatura del panel. 
 Relación de voltaje en carga con variación de temperatura 
 Relación de corriente en panel con variación de temperatura 
 Medición de temperatura con variación de resistencia como variable termométrica 
Fuentes de Consulta 
 Centrales de Energías Renovables: Generación eléctrica con energías renovables. José 
Antonio Carta González  2 ° edición. Madrid Pearson 2013 
 Curso de Energía solar Fotovoltaica, térmica y termoeléctrica. Antonio Madrid Vicente. 
Madrid: Mundi prensa , 2009 











 Consultar manuales de equipos requeridos para lograr un contexto previo de los 
equipos 
Procedimiento 
 Sintonice el reóstato de cursor en un determinado valor resistivo, conecte el reóstato, 
verifique la instalación del sensor de temperatura sobre superficie en la parte posterior 
del panel (termómetro) y el piranómetro junto al panel solar como se muestra en la 
figura 41 
 
Figura 41. Circuito de Sistema Fotovoltaico con Termómetro y Piranómetro (Fuente El Autor) 
 Active la unidad de luz artificial y sintonícela a su máximo valor de irradiancia, 
colóquela lo más cerca posible al panel (ver figura 42).  
 
Figura 42. Circuito con Incidencia de Fuente Luminosa Cerca del Panel. (Fuente: El Autor) 
 Tome datos de corriente y voltaje en la carga cada vez que la temperatura del panel se 





tabla 2. Supervisar la temperatura del panel en la superficie posterior de este teniendo 
en cuenta el valor correspondiente de temperatura para la resistencia de platino medida 
en el cuerpo o terminales del sensor.  
 Con los datos obtenidos en la tabla 2 elabore un gráfico de corriente en función de 
temperatura y de voltaje en función de temperatura. 
 Para cada gráfico realice un ajuste por correlación y obtenga las ecuaciones respectivas, 
indicando los puntos experimentales y los de ajuste lineal. Verifique el coeficiente de 
correlación en el ajuste y concluya al respecto. 
Tabla 2. Datos de corriente y voltaje en la carga variando temperatura para la celda solar 
 
Datos de corriente, voltaje en la carga con temperatura variable en el panel solar (Fuente: El Autor). 
Conclusiones 
Según los objetivos planteados para la práctica redacte las conclusiones derivadas del 
trabajo experimental, relacionándolo con la consulta de marco teórico y el procedimiento 









8.2.3 Práctica No 3- Titulo: Potencia transmitida a una carga externa por un panel solar 
fotovoltaico cuando se varía el ángulo formado por la irradiancia y la superficie del panel.  
FACULTAD: Ingeniería  
AREA CURRICULAR: Ingeniería Mecánica y Ambiental  
PROGRAMA: Maestría en Ingeniería con Énfasis en Energías Alternativas  
ASIGNATURA: Energía solar Fotovoltaica.  
CÓDIGO DE LA ASIGNATURA: 08307, DISTRIBUCIÓN HORARIA (48 Horas) 
Objetivo General de la práctica: Hallar una ecuación matemática que permita establecer la 
relación entre potencia transmitida por un panel solar a una carga externa de valor constante y 
el ángulo formado entre la irradiancia y la superficie del panel. 
Objetivos Específicos: 
 Medir corriente y voltaje sobre una carga resistiva externa de valor constante para 
diferentes ángulos formados entre irradiancia y panel solar. 
 Elaborar un gráfico de potencia transmitida a una carga externa en función del ángulo 
formado entre irradiancia y panel solar. 
 Hallar una ecuación por método de correlación que relacione a la potencia transmitida a 
una carga externa con el ángulo entre irradiancia y panel solar.  
 Realizando previamente una investigación del tema, planear el desarrollo del 
laboratorio con una dinámica de  equipo mediante trabajo colaborativo, teniendo 





consensuada entreguen un informe que refleje la metodología de trabajo en grupo   
mediada por el Docente quien estará pendiente en toda la jornada de laboratorio como  
tutor o guía.     
 Promover habilidades de  trabajo en equipo o colaborativo y de  pensamiento crítico a 
la hora de alcanzar  el  objetivo en el logro de  aprendizaje en  las diferentes temáticas 
de laboratorio.   
Materiales y Especificaciones Técnicas 
 2 Multímetros (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10A) 
 1 Fuente de luz artificial  
 1 Panel solar con mecanismo de variación de ángulo  
 1 Reóstato de cursor (500 W, 50 Ohm)  
 1 medidor de potencia solar o piranómetro (2000W/m2) 
 Conectores. 
Precauciones en el experimento con los equipos de medida y control a utilizar  
 Tomar nota de los valores de placa o nominales de los equipos para no exceder sus 
características normales de operación. 
 El cursor del reóstato de carga debe quedar en una sola posición durante toda la 
práctica. 
 Una vez terminada la práctica se recomienda desenergizar todos los instrumentos y 
equipos para evitar daños posteriores. 
Marco teórico 
Lo debe realizar el estudiante, para lo cual puede consultar el marco teórico de la tesis 
Diseño de prácticas, selección de equipo y estudio edilicio para la implementación de un 
laboratorio de energía solar fotovoltaica para la maestría en Ingeniería con énfasis en 





continuación que están disponibles en la Biblioteca de la Universidad Libre, y consultar los 
links sugeridos, incluyendo en dicha  consulta para el informe de laboratorio los siguientes 
tópicos: 
 Irradiancia solar incidente sobre una superficie plana 
 Ángulo cenital 
 Altura solar 
 Curva característica de potencia en función del voltaje suministrado a una carga con 
alimentación de voltaje de panel solar  
 
Fuentes de Consulta 
 Energía solar fotovoltaica. Javier  María Méndez Muñiz,  Rafael Cuervo García. 
Madrid. Fundación confemetal, 2007 
 Curso de Energía solar Fotovoltaica, térmica y termoeléctrica. Antonio Madrid Vicente. 
Madrid: Mundi prensa, 2009 
 Centrales de Energía Renovables. Generación eléctrica con energías renovables. José 




 Consultar manuales de equipos requeridos para lograr un contexto previo de los 
equipos 
Procedimiento 
 Sintonice el reóstato de cursor en un determinado valor resistivo, conéctelo al panel 






Figura 43. Circuito para Medir Voltaje y Corriente en Carga con Variación de Ángulo Formado por la 
Irradiancia y la Superficie del panel  (Fuente: El Autor) 
 Coloque el panel fotovoltaico con mecanismo de rotación frente a la fuente de luz en la 
posición totalmente vertical como muestra la figura 44. Active la unidad de alumbrado 
y tome los datos de corriente, voltaje en la carga externa y consígnelos en la tabla 1. 
 
Figura 44. Ubicación de Panel Respecto a la Fuente Luminosa Artificial. (Fuente: El Autor) 
 Gire el panel solar un ángulo de 10° tal como se ve en la figura 45. Tome los datos de 







Figura 45. Ubicación de Panel Respecto a la Fuente Luminosa Artificial Formando θº. (Fuente: El Autor) 
 Con los datos obtenidos en la tabla 3 elabore un gráfico de potencia en función del 
ángulo entre irradiancia y superficie del panel solar. 
 Realice un ajuste por correlación y obtenga la ecuación que relacione la potencia 
transmitida a una carga externa con el ángulo entre irradiancia y panel solar. Verifique 
el coeficiente de correlación en el ajuste y concluya al respecto. 
Tabla 3. Datos de corriente voltaje y potencia para una carga constante con θ variable 
 
Resultados de corriente voltaje y potencia sobre carga constante, variando el ángulo de incidencia de la fuente 







Según los objetivos planteados para la práctica redacte las conclusiones derivadas del 
trabajo experimental, relacionándolo con la consulta de marco teórico y el procedimiento 






















8.2.4 Práctica No 4 - Titulo: Sistema Fotovoltaico DC/AC Autónomo. 
FACULTAD: Ingeniería  
AREA CURRICULAR: Ingeniería Mecánica y Ambiental  
PROGRAMA: Maestría en Ingeniería con Énfasis en Energías Alternativas  
ASIGNATURA: Energía solar Fotovoltaica.  
CÓDIGO DE LA ASIGNATURA: 08307,   DISTRIBUCIÓN HORARIA (48 Horas) 
Objetivo General de la práctica: alimentar una carga con una señal de tipo alterna producida 
por un convertidor de onda sinusoidal modificada, alimentado por un sistema fotovoltaico 
autónomo (panel fotovoltaico, batería y regulador). 
Objetivos Específicos 
 Verificar la forma de onda a la salida del convertidor DC/AC que alimenta la carga. 
 Medir corrientes aportadas a una carga tanto por el panel fotovoltaico, como por la 
batería. 
 Analizar el comportamiento de los flujos de corriente del sistema cuando se varía la 
irradiancia. 
 Medir voltajes a la entrada y salida del regulador.  
 Realizando previamente una investigación del tema, planear el desarrollo del 
laboratorio   con una dinámica de  equipo mediante trabajo colaborativo, teniendo 
presente el objetivo a lograr, de manera que todos los integrantes aporten y de forma 





mediada por el Docente quien estará pendiente en toda la jornada de laboratorio como  
tutor o guía.     
 Promover habilidades de  trabajo en equipo o colaborativo y de  pensamiento crítico a la 
hora de alcanzar  el  objetivo en el logro de  aprendizaje en  las diferentes temáticas de 
laboratorio.   
Materiales y Especificaciones Técnicas 
 3 Multímetros (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10A) 
 1 Fuente de luz artificial de irradiancia variable (1200W, 120 V, 60 Hz) 
 1 Panel solar (90 W, Icc 5 A,  Voc= 22 V)  
 1 Reóstato de cursor como carga (500 W, 50 Ohm) 
 1  Medidor de Potencia solar o Piranómetro (2000W/m2) 
 1 Inversor DC/AC de onda sinusoidal modificada,   Tensión de entrada 12 V, potencia 
de salida 150 W, tensión nominal de salida de CA: 110V AC - 220V AC, Frecuencia: 
50 - 60 Hz 
 1 un regulador DC/DC para sistemas fotovoltaicos autónomos,   PWM 30 A, 12V/24V 
 1 batería plomo-ácido de descarga profunda o acumulador con tensión nominal: 12V, 
capacidad nominal: 100Ah 
 1 Osciloscopio Digital .100 MHz de ancho de banda ,velocidad de muestreo de 
1Gmuestra /s,Pantalla LCD a color 5.7 pulgadas, Software para PC que permite 
controlar remotamente el osciloscopio y capturar, guardar y analizar los datos de forma 
de onda. 
 Conectores.  
Precauciones en el experimento con los equipos de medida y control a utilizar  
 Tomar nota de los valores de placa o nominales de los equipos para no exceder sus 





 Si se manipula la batería plomo-ácido se debe utilizar guantes para esta labor. 
 Una vez terminada la práctica se recomienda desenergizar todos los instrumentos y 
equipos para evitar daños posteriores y dejarlos en el lugar que corresponda. 
Marco teórico 
Lo debe realizar el estudiante, para lo cual puede consultar el marco teórico de la tesis 
Diseño de prácticas, selección de equipo y estudio edilicio para la implementación de un 
laboratorio de energía solar fotovoltaica para la maestría en Ingeniería con énfasis en 
Energías Alternativas de la Universidad Libre sede Bogotá, también  los textos indicados a 
continuación que están disponibles en la Biblioteca de la Universidad Libre, y consultar los 
links sugeridos, incluyendo en dicha  consulta para el informe de laboratorio los siguientes 
tópicos: 
 Sistemas fotovoltaicos autónomos 
 Modulación de señal de tipo PWM con señal sinusoidal modificada. 
 Tipos de reguladores de voltaje utilizados en sistemas autónomos. 
 Conexión en isla. 
Fuentes de Consulta 
 Convertidores Electrónicos: Energía solar fotovoltaica. Aplicaciones y Diseño. 
Francisco Jimeno Sales, Salvador Segui Chilet, Salvador Orts Grau. Valencia: 
Universidad Politécnica de Valencia 2002   
 Energía solar fotovoltaica. Javier María Méndez Muñiz, Rafael Cuervo García. Madrid. 
Fundación confemetal, 2007 
 Centrales de Energía Renovables. Generación eléctrica con energías renovables. José 
Antonio Carta González. 2° edición. Madrid Pearson 2013  
 Instalaciones y Sistemas Fotovoltaicos. Gilberto Enriquez Harper. Mexico: Limusa 








 http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf  
 Consultar manuales de equipos requeridos para lograr un contexto previo de los 
equipos 
Procedimiento 
 Monte el sistema fotovoltaico de tipo autónomo de la forma que muestra la figura 46 
 
Figura 46. Esquema de Conexión de Sistema Autónomo para Evaluar el Desempeño Variando Magnitud 
de Irradiancia (Fuente: El Autor) 
 
 Sintonice el reóstato de cursor (carga), en un determinado valor resistivo, monte los 
equipos de medición en la forma que muestra la figura 47. Mida voltajes a la salida del 







Figura 47. Esquema de Conexión de Sistema Autónomo con Carga Resistiva o Reóstato. (Fuente: El 
Autor) 
 Sintonice la fuente de iluminación artificial en 200 W/m2 y tome las lecturas de cada 
amperímetro con su respectivo signo. Repita la operación para 400, 600, 800 y 1000 
W/m
2
 y consigne los datos en la tabla 4. 
Tabla 4. Medición de corrientes en carga, batería y panel para sistema autónomo variando 
magnitud de irradiancia. 
 
Corrientes en cada elemento de circuito a diferentes irradiancias (Fuente: El Autor) 
Para cada lectura de los amperímetros halle la potencia en cada punto del sistema y 





Tabla 5. Potencias en el circuito para valores diferentes de irradiancia 
 
Potencia en cada sección del circuito alimentando el panel con diferentes magnitudes de irradiancia (Fuente: El 
Autor) 
Conclusiones 
Según los objetivos planteados para la práctica y de acuerdo con los resultados 
obtenidos, redacte las conclusiones derivadas del trabajo experimental, relacionándolo con la 















8.2.5 Práctica No 5- Titulo: Sistema Fotovoltaico Conectado a Red 
FACULTAD: Ingeniería  
AREA CURRICULAR: Ingeniería Mecánica y Ambiental  
PROGRAMA: Maestría en Ingeniería con Énfasis en Energías Alternativas  
ASIGNATURA: Energía solar Fotovoltaica.  
CÓDIGO DE LA ASIGNATURA: 08307,   DISTRIBUCIÓN HORARIA (48 Horas) 
Objetivo General de la práctica: Verificar el flujo de corrientes a una carga alimentada por 
un sistema fotovoltaico conectado directamente a la red.  
Objetivos Específicos 
 Verificar el comportamiento de los flujos de corriente en los puntos de ubicación de los 
amperímetros cuando se varía la irradiancia sobre el panel solar. 
 Medir corrientes aportadas a una carga tanto por el sistema fotovoltaico, como por la 
red eléctrica nacional. 
   Realizando previamente una investigación del tema, planear el desarrollo del 
laboratorio con una dinámica de  equipo mediante trabajo colaborativo, teniendo 
presente el objetivo a lograr, de manera que todos los integrantes aporten y de forma 
consensuada entreguen un informe que refleje la metodología de trabajo en grupo   
mediada por el Docente quien estará pendiente en toda la jornada de laboratorio como  





 Promover habilidades de  trabajo en equipo o colaborativo y de  pensamiento crítico a 
la hora de alcanzar  el  objetivo en el logro de  aprendizaje en  las diferentes temáticas 
de laboratorio.   
Materiales y Especificaciones Técnicas 
 3 multímetros (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10A) 
 1 fuente de luz artificial de irradiancia variable (1200W,  120 V, 60 Hz) 
 1 panel solar (90 W, Icc 5 A,  Voc= 22 V)  
 1 Medidor de potencia solar o  piranómetro  (2000W/m2) 
 1 reóstato de cursor (500 W, 50 Ohm) 
 1 Inversor DC/AC de onda sinusoidal pura para funcionamiento en paralelo a la red,   
tipo MPPT (Seguimiento del punto de máxima potencia). Voltaje DC 17-50V y, 
potencia de salida máx.: 250W, Voltaje AC: 120-230  
 Conectores  
Precauciones en el experimento con los equipos de medida y control a utilizar  
 Tomar nota de los valores de placa o nominales de los equipos para no exceder sus 
características normales de operación. 
 El cursor del reóstato de carga debe quedar en una sola posición durante toda la 
práctica. 
 Una vez terminada la práctica se recomienda desenergizar todos los instrumentos y 
equipos para evitar daños posteriores. 
Marco teórico 
Lo debe realizar el estudiante, para lo cual puede consultar el marco teórico de la tesis 
Diseño de prácticas, selección de equipo y estudio edilicio para la implementación de un 
laboratorio de energía solar fotovoltaica para la maestría en Ingeniería con énfasis en 





continuación que están disponibles en la Biblioteca de la Universidad Libre, y consultar los 
links sugeridos, incluyendo en dicha  consulta para el informe de laboratorio los siguientes 
tópicos: 
    Sistemas fotovoltaicos conectados a red 
 Modulación de señal de tipo PWM 
 Inversores del tipo MPPT para conexión directa a red 
 Instalación de sistema fotovoltaico a red  
 Medidor de consumo bidireccional 
 Seguridad Industrial en sistemas fotovoltaicos conectados a red 
 Armónicos en sistemas fotovoltaicos con conexión a red 
Fuentes de Consulta 
    Convertidores Electrónicos: Energía solar fotovoltaica. Aplicaciones y Diseño. 
Francisco Jimeno Sales, Salvador Segui Chilet, Salvador Orts Grau. Valencia: 
Universidad Politécnica de Valencia 2002. 
 Energía solar fotovoltaica. Javier María Méndez Muñiz, Rafael Cuervo García. Madrid. 
Fundación confemetal, 2007 
 Centrales de Energía Renovables. Generación eléctrica con energías renovables. José 
Antonio Carta González. 2° edición. Madrid Pearson 2013. 
 Instalaciones y Sistemas Fotovoltaicos. Gilberto Enriquez Harper. Mexico: Limusa 
2014 
 Instalaciones Solares Fotovoltaicas M. Carlos Tobajas Vásquez . Murcia España: 










 https://hera.ugr.es/tesisugr/19852125.pdf  
 Consultar manuales de equipos requeridos para lograr un contexto previo de los 
equipos 
Procedimiento 
 Sintonice el reóstato de cursor en un determinado valor resistivo, realice la conexión 
del inversor al panel y a la red en la forma que muestra el esquema de la figura 48. 
 
Figura 48. Conexión de Sistema Fotovoltaico con Conexión a Red. (Fuente: El Autor) 
 Coloque los multímetros para medición de corrientes en los puntos que muestra la 
figura 49.  
Tenga en cuenta las escalas de amperímetros y la conexión serie de los mismos con la 






Figura 49.  Esquema de Conexión de Amperímetros en Sistema Fotovoltaico con Conexión a Red y Carga 
Resistiva o Reóstato Variando Magnitud de Irradiancia (Fuente: El Autor) 
 Sintonice la fuente de iluminación artificial en 200 W/m2 y tome las lecturas de cada 
amperímetro. 
 Repita la operación para 400, 600, 800 y 1000 W/m2 y consigne los datos en la tabla 6.  
Tabla 6. Medidas de corriente en cada sección del circuito para diferentes magnitudes de 
irradiancia (Fuente: El Autor) 
 
Irradiancia de diferente magnitud en el panel y respuestas de corriente en los tramos (Fuente: El Autor) 
 En un mismo gráfico en papel milimetrado ubique los puntos consignados en la tabla 6 
y dibuje las 3 curvas pertenecientes a las lecturas de cada uno de los amperímetros 







Según los objetivos planteados para  la práctica y de acuerdo con los resultados 
obtenidos, redacte las conclusiones derivadas del trabajo  experimental, relacionándolo con la 
























9 Selección, Descripción y Costo de los Equipos 
Requeridos para cada Práctica Propuesta. 
9.1 Introducción 
La selección y cotización de equipos necesarios para la dotación de cada práctica 
propuesta para el laboratorio de energía solar fotovoltaica se hace teniendo en cuenta los 
materiales requeridos en cada guía. 
9.2 Práctica Número Uno: Obtención de la Curva Característica I-V de un Panel 
Solar. 
9.2.1 Materiales: A continuación se listan los materiales 
 Dos multímetros (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10A). 
 Una fuente de luz artificial (1200W, 120 V, 60 Hz). 
 Un módulo solar fotovoltaico con soporte base (90 W, Icc 5 A, Voc= 22 V). 
 Un reóstato de cursor (500 W, 50 Ω). 
 Un medidor de potencia solar o piranómetro (2000W/m2). 
 Conectores. 
9.2.2 Descripción: A continuación se muestran los equipos y materiales necesarios para la 
práctica 1. 
A. Multímetro (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10 A) 
 





B. Fuente de Luz Artificial 
 
Figura 51. Lámparas Para los Entrenadores Solares Fotovoltaicos DL SIMSUN. (Fuente Nuevos 
Recursos. DE LORENZO) 
C. Panel Solar Fotovoltaico Policristalino con bastidor para fijación 
 
Figura 52. Panel Solar Fotovoltaico con Bastidor (Fuente Nuevos Recursos. DE LORENZO) 
D. Reóstato de cursor (500 W, 50 Ω) 
 





E. Medidor de Potencia Solar o Piranómetro. 
 
Figura 54. Medidor de Energía Solar (Fuente: omni instruments kipp & zonnen) 
F. Conectores eléctricos tipo banana macho hembra y banana caimán.   
 
Figura 55. Conectores Eléctricos Macho y hembra (Fuente: Electrónica accesorios audio y video Mexico) 
 
9.2.3 Costo de Equipo requerido para la realización de la práctica Número 1 
 
En la tabla 7 se indican los equipos requeridos de la práctica Número Uno y su 





Tabla 7. Costo de los Equipos requeridos para la primera práctica 
Lista de Equipos y costo para Primera práctica Laboratorio Solar Fotovoltaica  
9.3 Práctica Número Dos: Efecto de la Temperatura sobre la Corriente Producida por 
un Panel Solar 
9.3.1 Materiales 
A continuación se listan los materiales. 
 Dos multímetros (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10A) 
 Una fuente de luz artificial (1200W, 120 V, 60 Hz) 
 Un módulo solar fotovoltaico con soporte base (90 W, Icc 5 A, Voc= 22 V)  
 Un reóstato de cursor (500 W, 50 Ω) 
 Un medidor de potencia solar o piranómetro (2000W/m2) 
 Termómetro o sensor de temperatura para superficies -20°C – 150°C con lectura de 
salida resistiva para alambre de hilo con  resistencia de platino. 
 Conectores. 
9.3.2 Descripción 





A. Multímetro (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10 A). 
 
Figura 56.  Multímetro Digital Fluke 117 True RMS. (Fuente FLUKE) 
B. Fuente de Luz Artificial 
 
Figura 57. Lámparas para los Entrenadores Solares Fotovoltaicos DL SIMSUN. (Fuente Nuevos 
Recursos. DE LORENZO) 
C. Panel Solar Fotovoltaico Policristalino con bastidor para fijación 
 








D. Reóstato de cursor (500 W, 50 Ω) 
 
Figura 59. Reóstato de Cursor (500 W, 50 Ω) (Fuente Didaciencia, S.A) 
E. Medidor de Potencia Solar o Piranómetro. 
 
Figura 60. Medidor de Energía Solar (Fuente: omni instruments kipp & zonnen) 
F. Termómetro o sensor de temperatura para superficies. -20°C – 150°C con lectura de 
salida resistiva para alambre de hilo con  resistencia de platino 
 







G. Conectores eléctricos tipo banana macho hembra y banana caimán. 
 
Figura 62.  Conectores Eléctricos Macho y hembra (Fuente: Electrónica accesorios audio y video) 
9.3.3 Costo de Equipo Requerido para la Realización de la Práctica Número 2 
En la tabla 8 se indican los equipos requeridos de la práctica Número 2 y su respectivo 
costo. 
Tabla 8. Costo de los Equipos requeridos para la segunda práctica 
Lista de Equipos y costo para la segunda práctica Laboratorio Solar Fotovoltaica  
9.4 Práctica Número tres: Potencia Transmitida a una Carga Externa por un Panel 
Solar Fotovoltaico cuando se Varía el Ángulo Formado por la Irradiancia y la 
Superficie del Panel  
9.4.1 Materiales 





 Dos Multímetros (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10A) 
 Una Fuente de luz artificial (1200W, 120 V, 60 Hz) 
 Un Panel solar con mecanismo de variación de ángulo (90 W, Icc 5 A, Voc= 22 V)  
 Un Reóstato de cursor (500 W, 50 Ohm) 
 Un piranómetro o medidor de potencia solar (2000W/m2) 
 Conectores. 
9.4.2 Descripción 
A continuación se muestran los equipos y materiales necesarios para la práctica 3. 
A. Multímetro (voltaje de entrada 1000V, máxima corriente 10 A). 
 
Figura 63. Multímetro Digital Fluke 117 True RMS. (Fuente FLUKE) 
B. Fuente de Luz Artificial. 
 
Figura 64. Lámparas para los Entrenadores Solares Fotovoltaicos DL SIMSUN. (Fuente Nuevos 





C. Panel Solar Fotovoltaico Policristalino con bastidor para fijación y variación de 
ángulo. 
 
Figura 65. Panel Solar Fotovoltaico con Bastidor para Variación de Ángulo (Fuente Nuevos Recursos. DE 
LORENZO) 
D. Reóstato de cursor (500 W, 50 Ω). Representa la carga conectada al panel.  
 
Figura 66. Reóstato de Cursor (500 W, 50 Ω) (Fuente Didaciencia, S.A) 
E. Medidor de Potencia Solar o Piranómetro. Mide la potencia solar en W/m2 
 





F. Conectores eléctricos tipo banana macho hembra y banana caimán.   
 
Figura 668. Conectores Eléctricos Macho y Hembra (Fuente: Electrónica accesorios audio y video 
9.4.3 Costo de Equipo Requerido para la Realización de la Práctica Número 3 
En la tabla 9 se indican los equipos requeridos de la práctica Número 3 y su respectivo 
costo.  
Tabla 9. Costo de los Equipos requeridos para la tercera práctica 
Lista de Equipos y costo para tercera práctica Laboratorio Solar Fotovoltaica  
9.5 Práctica Número Cuatro: Potencia Transmitida a una Carga Externa por un 
Panel  Solar Fotovoltaico cuando se Varía el Ángulo Formado por la Irradiancia y 
la Superficie del Panel  
9.5.1 Materiales 





 Tres multímetros (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10A) 
 Una fuente de luz artificial de irradiancia variable (1200W, 120 V, 60 Hz) 
 Un panel solar (90 W, Icc 5 A, Voc= 22 V)  
 Un piranómetro  (2000W/m2) 
 Un reóstato de cursor (500 W, 50 Ohm) 
 Un Inversor DC/AC de onda sinusoidal modificada,   tensión de entrada 12 V, potencia 
de salida 150 W, tensión nominal de salida de CA: 110V AC - 220V AC, Frecuencia: 
50 / 60 Hz  
 Un regulador DC/DC para sistemas fotovoltaicos autónomos, corriente de carga PWM 
30 A, 12V/24V 
 Una batería plomo-ácido de descarga profunda o acumulador con tensión nominal: 
12V, capacidad nominal: 100Ah 
 Un Osciloscopio Digital, 100 MHz de ancho de banda, velocidad de muestreo de 
1Gmuestra /s, Pantalla LCD a color 5.7 pulgadas, Software para PC que permite 
controlar remotamente el osciloscopio y capturar, guardar y analizar los datos. 
 Conectores. 
9.5.2 Descripción 
A continuación se muestran los equipos y materiales necesarios para la práctica 4. 
A. Multímetro (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10 A). 
 





B. Fuente de Luz Artificial (1200W, 120 V, 60 Hz) 
 
Figura 70. Lámparas para los Entrenadores Solares Fotovoltaicos DL SIMSUN. (Fuente Nuevos 
Recursos. DE LORENZO) 
C. Panel Solar Fotovoltaico Policristalino con bastidor para fijación 
 
Figura 71. Panel Solar Fotovoltaico con Bastidor (Fuente Nuevos Recursos. DE LORENZO) 
D. Reóstato de cursor (500 W, 50 Ω) 
 





E. Inversor DC/AC de onda sinusoidal modificada tensión de entrada 12 V, potencia de 
salida 150 W, tensión nominal  salida de CA 110V AC - 220V AC, Frecuencia: 50 / 60 
Hz  
 
Figura 73. Inversor DC/AC de Onda Sinusoidal Modificada. (Fuente Ambiente soluciones energía solar 
Medellín) 




Figura 74. Regulador DC/DC PWM (Fuente: solar charge controller) 
G. Batería ciclo profundo tensión nominal: 12V, capacidad nominal: 100Ah. 
 





H. Osciloscopio. En la figura se muestra Osciloscopio Digital.  
 
Figura 76. Osciloscopio Digital BK PRECISION 2542B (Fuente BK PRECISION) 
I. Medidor de Potencia Solar o Piranómetro. 
 
Figura 77. Medidor de Energía Solar (Fuente: omni instruments kipp & zonnen) 
J. Conectores eléctricos tipo banana macho hembra y banana caimán.   
 





9.5.3 Costo de Equipo Requerido para la Realización de la Práctica Número 4 
En la tabla 10 se indican los equipos requeridos de la práctica Número 4 y su costo 
individual para obtener un costo total de la realización de la práctica, de acuerdo con los 
elementos necesarios del sistema autónomo y los insumos de medida y control.  
Tabla 10. Costo de los Equipos requeridos para la Cuarta práctica 
Lista de Equipos y costo para tercera práctica Laboratorio Solar Fotovoltaica  
9.6 Práctica Número Cinco: Sistema Fotovoltaico Conectado a Red  
9.6.1 Materiales 
A continuación se listan los materiales 
 Tres multímetros (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10A) 
 Una fuente de luz artificial de irradiancia variable (1200W, 120 V, 60 Hz) 
 Un panel solar (90 W, Icc 5 A, Voc= 22 V)  
 Un piranómetro (2000W/m2) 





 1 Inversor DC/AC de onda sinusoidal pura para funcionamiento en paralelo a la red,   
tipo MPPT (Seguimiento del punto de máxima potencia) .Potencia de entrada nominal: 
150W, potencia de salida máx.: 125W  
 Conectores 
9.6.2 Descripción 
A continuación se muestran los equipos y materiales necesarios para la práctica 4. 
A. Multímetro (voltaje de entrada 1000V, Máxima corriente 10 A) 
 
Figura 79. Multímetro Digital Fluke 117 True RMS. (Fuente FLUKE) 
B. Fuente de Luz Artificial (1200W,  120 V, 60 Hz) 
 
Figura 80. Lámparas para los Entrenadores Solares Fotovoltaicos DL SIMSUN. (Fuente Nuevos 







C. Panel Solar Fotovoltaico Policristalino con bastidor para fijación 
 
Figura 81. Panel Solar Fotovoltaico con Bastidor (Fuente Nuevos Recursos. DE LORENZO) 
D. Reóstato de cursor (500 W, 50 Ω) 
 
Figura 82. Reóstato de Cursor (500 W, 50 Ω) (Fuente Didaciencia, S.A) 
E. Inversor DC/AC de onda sinusoidal pura para funcionamiento en paralelo a la red tipo 
MPPT (Seguimiento del punto de máxima potencia). Voltaje DC 17-50V y, potencia 
de salida máx.: 250W, Voltaje AC: 120-230  
 





F. Conectores eléctricos tipo banana macho hembra y banana caimán  
 
Figura 84. Conectores Eléctricos Macho y hembra (Fuente: Electrónica accesorios audio y video) 
9.6.3 Costo de Equipo Requerido para la Realización de la Práctica Número 5 
En la tabla 11 se indican los equipos requeridos de la práctica Número 5 y su costo. 
Tabla 11.  Costo de los Equipos requeridos para la Quinta práctica 





9.7 Costos Complementarios 
9.7.1 Sillas Universitarias Tapizadas 
En la figura 85 se muestra silla de laboratorio. 
 
Figura 85. Silla Interlocutora Visitante Isósceles ($125000 cada una). (Fuente: offiwork) 
9.7.2 Mesas para Laboratorios 
En la figura 86 se muestra mesa en fórmica 2*1.2m. 
  
Figura 86. Mesa en Fórmica 2*1.2m . (Fuente: offiwork) 
9.7.3 Costo Implementación Instalación Eléctrica 
El costo de la Instalación incluye manos de obra, cableadas y accesorios. El diseño se 





Tabla 12. Costos complementarios del Laboratorio 



























10 Inversión Total 
10.1  Introducción 
El costo total de la implementación del laboratorio de energía solar fotovoltaica para la 
Universidad Libre sede Bogotá Campus Bosque Popular, se obtiene de sumar el costo de los 
equipos de cada práctica y teniendo en cuenta que algunos equipos son comunes para varias 
prácticas, sólo serán tenidos en cuenta una sola vez. 
10.2 Costo Total de Implementación de Laboratorio 
En la tabla 13 se indica costo pormenorizado y el total. 
Tabla 13. Inversión total del Laboratorio de Fotovoltaica 
 





11 Diseño Eléctrico y Edilicio 
11.1 Introducción 
Para el correcto manejo de los equipos es necesario adecuar la instalación eléctrica de 
acuerdo a las características requeridas por los diferentes equipos, en este caso algunos de los 
equipos requieren de una alimentación trifásica. Con base en este requerimiento el diseño de 
la instalación cuenta con un circuito trifásico y otro monofásico, lo cual es suficiente para los 
requerimientos del laboratorio. 
En cuanto al diseño edilicio se utilizó el software Dialux 4.13, el cual permite la 
simulación para la optimización de los espacios requeridos para los equipos y la movilidad de 
los estudiantes. El espacio edilicio fue diseñado para cuatro grupos de estudiantes de cuatro 
estudiantes cada uno. 
11.2  Diseño de la Instalación  
        Se basa en la norma NTC 2050 , NEC y RETIE Reglamento Tecnico  de Instalaciones 
Eléctricas adoptado en Colombia Colombia desde 2015   cuyo objeto es establecer las 
medidas que garanticen la seguridad de las personas, la vida animal y vegetal, y la 
preservación del medio ambiente, previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de 
origen eléctrico. 
11.2.1 Circuito Monofásico 
El circuito monofásico debe contar con un ramal totalmente independiente para el 
circuito de alumbrado con un breaker de 15A, las tomas monofásicas para equipos pueden ser 
derivadas de cada uno de las líneas del circuito trifásico que llega a cada equipo como se 
muestra en la figura 87 
El total de potencia a manejar por  el circuito es para cuatro  luminarias de 50 W cada 
una y 8 tomas monofásicas de 90 W cada una, con un factor de simultaneidad del 0,55  para 






Con esta información se busca en la tabla de conductores de cobre AWG (American 
wire gauge), tipo   THW (con aislamiento termoplástico de policloruro de vinilo, que es 
resistente a humedad y flama), la norma indica que no se permiten conductores para circuito 
monofásico de menos capacidad de 20 A , se escoge por defecto el conductor de 20 A que es 
AWG    # 12 . 
Para el cálculo de especificación de breaker o interruptor de protección automático se 
multiplica por un factor de seguridad la corriente nominal 5 A por 1,25 dando una corriente 
de protección de 6,25 A la norma NTC 2050 indica que para estos circuitos debe escogerse 
con corriente de protección de mínimo 15 A monofásico.   
 
 
Figura 87. Circuito Monofásico y Trifásico de Instalación de Laboratorio. (Fuente: El Autor) 
11.2.2 Circuito Trifásico 
El circuito trifásico se diseña con la carga de 8000W de alumbrado y el consumo de 










        El conductor de cobre según tabla AWG y tipo  THW para esta corriente de 25 A es 
AWG # 8 que tiene capacidad hasta 30 A.  
        Para el cálculo de breaker o interruptor automático de protección se indica un factor de 
seguridad de 1,25 que dá como resultado    un breaker normalizado comercial a 40 A.   
Así, los breakers para los circuitos trifásicos deberán ser de 40 Amperios. La figura 88 
muestra el plano de la instalación eléctrica y la figura 89 muestra el plano de protecciones y 
calibre de los conductores de la instalación. 
Para la acometida se calcula el calibre de conductor de cobre con  la potencia total de 
32000W, correspondientes a fuentes luminosas simultáneamente utilizadas en los cuatro 
puestos de trabajo  y se evalúa la corriente nominal trifásica  
 
En tabla conductores de cobre AWG  y tipo THW se indica el normalizado comercial 






Figura 88. Plano Eléctrico Laboratorio Fotovoltaica. (Fuente: El Autor), Simbología RETIE  
(Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas ) 
 
Figura 89. Diagrama Unifilar de Protecciones de Laboratorio Fotovoltaica.  (Fuente: El Autor) 
La ubicación de tomas en pared  a 40 cm del suelo, interruptores a 1,5 m del suelo y 
tablero de distribución  a 1,5 m el nivel más bajo del tablero.  
11.2.3 Diseño Edilicio 
El diseño edilicio se realizó con la ayuda del software Dialux 4.13, la distribución de 
equipos para cuatro grupos de cuatro estudiantes cada grupo dio como resultado un salón de 





90 y 91, con separación entre puestos de trabajo ubicando los paneles y fuentes luminosas en 
las esquinas del salón tal que  que evita el ruido de las fuentes luminosas entre grupos de 
trabajo, y permite el desplazamiento del Docente o tutor para verificar el trabajo cooperativo 
de los integrantes del grupo y para asesorar y guiar en todo momento a los Estudiantes.   
 







Figura 91. Vista Superior  y Lateral Plano de Distribución de Equipos. (Fuente: El Autor) 
El  software Dialux 4,13 permite realizar diseño de espacios con edición de objetos según 
tamaño de  los mismos, realizando simulación y pruebas de escritorio en el escenario de 
trabajo, en 3D, para diferentes vistas isométricas frontal, posterior y trasladando o rotando los 
muebles u objetos de trabajo con árboles de mobiliario, por lo cual permitió obtener el diseño 





12 Conclusiones y Recomendaciones 
Para la elaboración de cada una de las prácticas, con base en la experiencia de prácticas  
de laboratorio, se siguió  un modelo de aprendizaje basado en el hacer y comprender, en el 
cual el estudiante empieza por hacer un estudio previo de los modelos teóricos que serán 
comprobados al realizar la práctica. Posteriormente en el laboratorio  interconecta los equipos 
necesarios que componen el sistema, seguidamente realiza la puesta en marcha de  dicho 
sistema, hace una toma de datos en tiempo real  y por último procesa esta información, 
analizando los resultados y formulando conclusiones. 
La investigación detallada y actual de los principios teóricos y de las diversas 
tecnologías que aplican en la fabricación de los equipos de generación fotovoltaica, que se 
realizó, permite que las prácticas propuestas, elaboradas siempre pensando en la formación 
integral del estudiante en este campo, sean el complemento de la base teórica y posibiliten en  
el profesional formado una contribución  con la expansión de la producción de la energía 
fotovoltaica en el país y el mundo. 
Para cada práctica propuesta se seleccionó de manera pormenorizada los componentes 
de la Instalación fotovoltaica y los equipos de medición y control teniendo en cuenta tanto la 
existencia en el mercado, como su robustez y calidad, lo cual genera una alta confiabilidad en 
la duración y correcta operación de los equipos. 
Las prácticas cuatro y cinco se diseñaron para recrear la instalación y funcionamiento 
de los diferentes elementos que intervienen en los sistemas de generación fotovoltaica tanto 
autónomos como conectados a red, por lo cual en su desarrollo  utilizan equipos de tamaño 
equivalente a los usados en montajes para suministro de energía fotovoltaica  domiciliaria e 
industrial, de modo que se puede realizar una verificación y seguimiento del desempeño de 
cada uno de estos equipos en tiempo real. Así, el estudiante en el laboratorio adquirirá  una 





         El diseño eléctrico realizado permite el trabajo seguro en el laboratorio ya que las 
instalaciones y circuitos se rigen por las normas eléctricas vigentes.  
El diseño edilicio permite un uso eficaz de los espacios, con lo cual se garantiza la 
seguridad de las personas y de los equipos. Cabe anotar que en el diseño, la puerta del 
laboratorio abre hacia afuera, esto con el fin de garantizar la evacuación rápida de las 
personas en caso de alguna eventualidad.  
Se recomienda al  trabajar con las  fuentes luminosas, suspender el fluido eléctrico en 
las luminarias del salón ya que el control con  interruptor doble permite hacerlo,  lo mismo 
que trabajar según diseño con montajes de laboratorio en las esquinas para evitar ruido o 
interferencia entre los equipos de cada grupo de  trabajo.         
Se recomienda implementar el Laboratorio de Energía solar fotovoltaica como 
contribución a la formación académica de calidad en la Maestría en Ingeniería, lo cual será un 
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Se visitó algunas Empresas representantes de marcas especializadas en equipos para 
laboratorios de Energía solar fotovoltaica de lo cual, se anexan 2 cotizaciones  
14.1  Anexo 1. Cotización de la Marca GUNT 
 
  PROPUESTA ECONÓMICA 
  
      
  FECHA: martes, 08 de agosto de 2017 MARCA: GUNT     
  




Consecutivo de Oferta: 
    
  
      
  Ítem Descripción Ref.  Cant.  
Precio Unitario 
$ 
Precio Total $ 
  1 Medición en Módulos Solares ET 250 1 $50.424.800 $50.424.800 
  2 FUENTE DE LUZ ARTIFICIAL HL 313.01 1 $19.298.400 $19.298.400 
  3 
Energía Solar Fotovoltaica 
para Funcionamiento en 
Paralelo a la Red 
ET 250.01 1 $36.660.000 $36.660.000 
  4 
Energía Solar Fotovoltaica 
para Funcionamiento en Isla 
ET 250.02 1 $39.724.300 $39.724.300 
  5 Medición en Células Solares ET 252 1 $127.825.900 $127.825.900 
  6 
APROVECHAMIENTO 
FOTOVOLTAICO: EN PARALELO 
A LA RED O EN ISLA 
ET 255 1 $134.189.600 $134.189.600 
       
       
  
    
SUBTOTAL 408.123.000 
  
    
IVA 19% 77.543.370 
  
    
TOTAL 485.666.370 
  
      
 
            
  CONDICIONES COMERCIALES 
    
    
  
       VALIDEZ DE LA OFERTA: 30 DÍAS 
  
  




    
    
  
  FICHAS TÉCNICAS 
   
  
    
    
  
  OBSERVACIONES 












































































































































14.5 Anexo 4. Especificaciones Técnicas Termómetro sensor de temperatura para 
superficies pt1000 TRITEC 
 
  
